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Uber neue Sporozoen bei Insekten, 
die von Bedeutung für die Systematik der Sporozoen sind. 


Von 
J. M. Krassilstschik (Kischinew, Südrußland). 
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In der vorliegenden Arbeit handelt es sich hauptsächlich um 
einige neue Sporozoen, die von sehr großem systematischen Interesse 
zu sein scheinen. Ihr ziemlich komplizierter Entwicklungseyclus 
ist von mir in allen Details und fast vollständig erschöpft worden. 
Nun hat es sich-aber herausgestellt, daß ihrer Entwicklungsgeschichte 
nach, unsere Sporozoen zu keiner der jetzt bekannten Sporozoen- 
ordnungen gezählt werden können. Vielmehr nimmt dieselbe eine 
Zwischenstufe ein zwischen Coccidien und Myxosporodien, indem die 
erste Hälfte ihrer Entwicklung genau dieselben Phasen durchmacht, 
wie echte Coccidien (richtiger Telosporidien). Es folgt also Schizo- 
gonie, Gametogonie, Copulation und Oocystenbildung; in ihrer zweiten 
Hälfte dagegen durchläuft die Entwicklung dieselben Phasen, welche 
für Myxo- resp. Microsporidien (kurz Neosporidien) charakteristisch 
sind, nämlich: endogene Knospung und Bildung von Sporoblasten in- 
mitten des Oocystenleibes, Bildung von „Lücken“ im Sinne Dorrrrss 
inmitten des Oocystenleibes rings um die Sporoblasten und endgültige 
Bildung von Sporen in den letzteren, die eine Schale besitzen und 
mit den Sporen der Micro- und Sarcosporidien identisch zu sein 
scheinen. 

Solche Duplizität der Entwicklungsgeschichte unserer neuen 
Sporozoen, welche ja auch bei anderen verwandten Formen entdeckt 
werden wird, führt zu dem Gedanken hin, daß das, was wir bis 
jetzt von den echten Neosporidien wuBten, nur ein Bruchteil und 
zwar nur die zweite Hälfte des ganzen Entwicklungscyclus dieser 
Sporozoen darstellt. Dieser, sozusagen neosporidialen Hälfte der 
Entwicklung muß noch eine erste telosporidiale Hälfte vorangehen. 
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Letztere müßte jetzt nachträglich aufgesucht werden und zwar 
mittels Untersuchungen, zu denen in meiner vorliegenden Arbeit die 
nötigen diesbezüglichen Anhaltspunkte und Angaben angedeutet sind. 

Eine ausführliche Mitteilung über die Ergebnisse meiner Unter- 
suchungen habe ich: noch im April und Mai 1905 in der Société de 
Biologie zu Paris gemacht und sind die bezüglichen Mitteilungen in 
den Comptes rendus der französischen biologischen Gesellschaft ab- 
gedruckt.) Meine erste vorläufige Mitteilung über diesen Gegen- 
stand ist im russischen Journale „Choziain“ (Der Landwirt) im 
Jahre 1902 Nr. 1 abgedruckt. Schon in dieser Mitteilung habe ich 
die neugefundene Sporozoe mit dem Namen „Microklossia“ belegt, 
womit ich auf die nahen Verwandtschaftsbeziehungen zwischen Micro- 
sporidien und typischen Coccidien (Klossien), die unsere neue Spo- 
rozoe auf das entschiedenste aufweist, aufmerksam zu machen ge- 
sucht habe.?) Die ausführliche Arbeit mit den dazu gehörigen Zeich- 
nungen und Tafeln kann erst jetzt, wegen der Schwierigkeiten der 
in Rede stehenden Untersuchungen, veröffentlicht werden. 

Ein Teil der vorliegenden Arbeit ist im Institut Pasteur zu 
Paris, die Zeichnungen und die Vorbereitung der Arbeit zum Drucke 
im Zoologischen Institut der Universität zu Berlin ausgeführt worden. 
Ich halte es für meine angenehmste Pflicht, hier den geehrten 
Professoren Herren E. Roux, E. Merscunixow und F. E. SCHULTZE 
für den mir gestatteten Arbeitsraum meinen herzlichsten Dank aus- 
zusprechen. 


Kapitel I. 
1. Untersuchungsmaterial. 


In den Jahren 1899 bis 1902 wimmelte es im ganzen siidlichen 
Rußland von kleinen Schmetterlingen des Eurycreon (Phlyctaenodes) 
sticticalis. Die ungemein große Oberfläche Südrußlands von unseren 
westlichen Grenzen mit Rumänien und Österreich-Ungarn an bis zur 
Stadt Tomsk in Sibirien, und von der Parallele von Moskau bis 


1) Sur une affection parasitaire des Lépidoptéres produite par un Sporozoaire 
nouveau (Microklossia prima) Communication préliminaire de J. KrassıLstschik In 
Comptes rendus des séances de la Société de Biologie, Seances du 8. Avril et du 
6. Mai 1905 p. 656 et 736. 

3) Siehe: „Ein neuer Feind des Eurycreon sticticalis“. in: „Choziain“ (Der 
Landwirt), St. Petersburg 1902 Nr.1. (Russisch.) 

1* 
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zum Schwarzen und Kaspischen Meere, auch Transkaspien, wurde 
vom Schmetterlinge eingenommen. Unzählige Miriaden von Raupen 
des Schmetterlinges verursachten unseren Kulturpflanzen großen 
Schaden. Im Dezember des Jahres 1901 wurde ich vom Bureau für 
Entomologie unseres Ministeriums für Ackerbau, dessen Mitglied zu 
sein ich die Ehre habe, beauftragt, den Schädling etwas näher zu 
untersuchen. Dank meiner langjährigen Beschäftigung mit Krank- 
heiten bei Insekten, lenkte ich meine Aufmerksamkeit in erster 
Linie auf den Gesundheitszustand der zu untersuchenden Raupen 
und in der Tat konnte ich mich sofort überzeugen, daß die Mehr- 
zahl derselben an einer heftigen Sporozoenkrankheit litt. Ich ver- 
fügte daher über ein sehr reiches Material an Raupen, Puppen und 
Schmetterlingen des Stzeticalis, die auf verschiedenen Stufen der Krank- 
heit standen. Jedoch ist zum Ende des Jahres 1903 der Schmetterling 
in ganz Rußland fast vollständig verschwunden, was, wie wir 
später sehen werden, für die vollkommene Beendigung meiner Unter- 
suchungen etwas von Nachteil war. 


Untersuchungsmethoden. 


A. Konservierungsmethoden. 


Meine Untersuchungen verfolgte ich einerseits an lebendem 
Material in physiologischer Lösung mit oder ohne Eiweiß. In 
mehreren Fällen unternahm ich die Färbungen auf dem Objektträger 
mittels gesättigter Lösung von Methylengrün in 80 Proz. Alkohol. 
Auf diese oder jene Weise sind mehrere Tausende von Raupen, 
Puppen und Schmetterlingen der Sticticalis mit Bezugnahme auf die 
Sporozoe untersucht worden. Andererseits benutzte ich in sehr 
großem Mabstabe besonders gefärbte Schnittserien aus gut konser- 
viertem Material. Die Konservierungs- sowohl als die Färbungs- 
methoden wollen wir etwas näher ins Auge fassen. 

Ziemlich gute Resultate erzielte ich mittels Fixierung der Ob- 
jekte in 10 Proz. Formalin oder in den Lösungen von FLEMMING, 
BORRELL, HERMANN und Lynpsay. In diesen Fällen pflegte ich es 
vorzuziehen, die Insekten mit einer Schere in kleinere Stücke zu 
zerlegen. Die besten Resultate jedoch konnte ich durch das folgende 
Verfahren erzielen. Ich sättigte nämlich eine kalte Mischung von 
Carnoy (also: starke 100 proz. Essigsäure, absoluten Alkohol und 
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Chloroform in gleichen Volumteilen) mit Sublimat binnen 12—18 
Stunden. Nach mehrmaligem Schütteln dekantiere ich und bringe 
dann die Flüssigkeit in ein mit einem breiten Glasstöpsel versehenes 
Gefäß in das Wasserbad. Nach Erhitzen der Flüssigkeit fängt 
letztere an zu sieden und unter dem Drucke der Dämpfe von innen 
wird der Stöpsel mehrere Male emporgehoben. Das Gefäß braucht 
nur bis !, oder !/, seines Volumens gefüllt zu sein. Die zu fixieren- 
den lebendigen Insekten werden direkt oder in einem weitmaschigen 
Nesseltuch in die siedende Flüssigkeit geworfen und der Stöpsel 
wiederum zugemacht. Nach weiteren 1—2 Minuten dauernden 
Sieden wird das Gefäß, unter leichtem Druck auf den Stöpsel, vom 
Wasserbade abgenommen und auf den Arbeitstisch hingestellt. Das 
Gefäß fängt an sich abzukühlen, jedoch die Flüssigkeit fährt fort, 
wie es scheint, heftig zu sieden. Das „Sieden“ in der Kälte dauert 
noch 5—8 Minuten. Das scheinbare „Sieden“ erklärt sich ganz ein- 
fach dadurch, daß oberhalb der Flüssigkeit im Gefäße sich ein 
Vakuum gebildet hat, vermöge dessen die ganze Luft aus den 
Tracheen durch die Stigmen und aus sonstigen Kanälen verjagt und 
durch die Konservierungsflüssigkeit ersetzt wird. Ist nun die 
Flüssigkeit in alle Tracheenöffnungen und Kanäle eingedrungen, so 
hört das „Sieden“ auf. Das Eindringen der Flüssigkeit in die 
inneren Organe und in die innersten Schichten der Gewebe trägt 
sehr viel zu ihrer besseren Konservierung bei und sind in der Tat 
die histologischen Befunde in auf diese Weise konservierten Objekten 
sehr befriedigend. 

Nachdem das Sieden sich gänzlich eingestellt hatte, werden die zu 
untersuchenden Insekten mehrere Male in schwachem Alkohol (40 °) 
ausgewaschen und allmählich in immer stärkeren Alkohol übertragen. 
Behufs besserer Entfernung des Sublimates setzte ich zum Alkohol 
etwas Jod hinzu. Endgültig werden die Insekten in absoluten 
Alkohol übertragen, hernach in eine Mischung von Zedernöl und 
Alkohol in gleichen Teilen, dann in reines Zedernól, welches zweimal 
gewechselt wird. Aus dem Zedernöl kommen die Insekten auf 24 
bis 48 Stunden in weiches Paraffin (48 Proz), hernach auf 1—2 
Stunden in etwas festeres Paraffin (52 Proz.), um dann in ganz hartem 
Paraffin (56 Proz) eingebettet zu werden. 


B. Fárbemethoden. 
Außer den Fárbemethoden nach Gram-Eurvicn (Gentiana-Fuchsin) 
HEIDENHAIN (Eisen-Hämatoxylin) und Boren (Safranin und Magenta 
und nachherige Behandlung mit Picro-Indigocarmin), welche nicht 
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ganz befriedigende Resultate gaben, wendete ich mich zur Roma- 
NOowsKY-GiEMsA'schen Methode, welche anfänglich mich ganz im 
Stiche ließ. Wie bekannt, gibt diese Methode sehr gute Resultate 
bei Strichpráparaten, in welchen die Microparasiten ihre eklatante 
Sonderfárbung aufweisen. An Schnitten und Schnittserien, welche 
für meine Untersuchungen von größter Bedeutung waren, konnte ich 
anfánglich mittels dieser Methode nichts erzielen. Nach mehreren 
mühsamen Proben gelang es mir jedoch diese Methode auch für 
Schnitte und Schnittserien mit dem besten Erfolg zu verwerten. 

Man muß nämlich auf folgende Weise verfahren. Bekannter- 
weise enthält die Gremsa’sche Lösung blaue (Azur) und rote (Eosin) 
Farbe. Entgegen der Meinung GiEwsa's darf ich konstatieren, dab 
schwache Sáurelósungen die gróften Dienste seiner ausgezeichneten 
Färbemischung bei mir geleistet haben und leisten können. Gewib 
spreche ich hier von Färbungen an Schnitten. Ich habe nämlich 
festgestellt, daß sehr schwache Säurelösungen fast ausschließlich die 
blaue Farbe extrahieren, während die rote Farbe nur mobilisiert 
wird. Wenn nach Behandlung mit der schwachen Säurelösung das 
Präparat von der Säurelösung direkt in absoluten Alkohol über- 
tragen wird, so verliert das Präparat binnen weniger Sekunden auch 
die rote Färbung fast gänzlich. Nur hier und da behalten noch die 
Schnitte etwas von der blauen resp. violetten Farbe, während von 
roten fast nichts zuriickgeblieben ist. Umgekehrt wird die rote 
Farbe fast gänzlich erhalten, wenn, nach Behandlung der Schnitte 
mit schwacher Säurelösung, die letzten Spuren derselben mit 
destilliertem Wasser ausgespült werden. Das Präparat kann nach- 
träglich in absoluten Alkohol gebracht werden, ohne von seiner 
roten Färbung etwas einzubüßen. Die rote Färbung kann noch mehr 
verstärkt werden, wenn nach Behandlung mit schwacher Säurelösung 
das Präparat anstatt mit destilliertem Wasser mittels einer ganz 
schwachen Eosinlösung (1:20000) ausgespült wird. Das nachherige 
Übertraren des Präparates in absoluten Alkohol schadet der roten 
Färbung gar nichts. Endlich, falls die gefärbten Schnitte aus der 
schwachen Säurelösung, anstatt absoluten in 80—90 Proz. Alkohol 
übertragen und dort nicht lange gehalten werden, so gelit die rote 
Färbung nicht gänzlich verloren. 

Mittels dieser zweier Reagentien: sehr schwacher Säuren und 
Alkohol, von denen jedes für sich die blaue resp. die rote Färbung 
aus dem Präparate bis zur beliebigen Stufe ausziehen kann, gelingt 
es, die verschiedenen Nuancen der beiden Farben in den entsprechen- 
den Elementen der Präparate bis zum höchsten Grade zu variieren und 
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auf solche Weise die lehrreichsten Doppel-, Drei- und Vierfärbungen 
zu erzielen. | | 

Was nun die Manipulationen selbst anbelangt, so bestehen die-. 
selben in folgendem. 

Zuerst muß das Präparat überfärbt werden. Ich nelıme eine 
größere Glasplatte, setze auf ihr 40—50 Tropfen destillierten Wassers, 
die in Form von zwei Halbmonden, mit ihren freien Spitzen gegen- 
einander zugewendet, auf die Glasplatte aufgeschlagen werden. In- 
mitten des so zu entstehenden Kreises bringe ich 5 bis 6 Tropfen 
der Gıemsa’schen Azur-Eosin-Mischung (bezogen von GRÜBLER in 
Leipzig). Der Objektträger mit den aufgesetzten Schnittserien wird 
im voraus in Xylol gesetzt (behufs Entfernen des Paraffins), hernach 
in Alkohol 100°, dann in 85 Proz., 63 Proz. und endlich in Alkolıol 
45 Proz. und nachher in ein Gefäß mit destilliertem Wasser, wo 
die Spuren des Alkohols ausgespült werden. 

Der noch ganz nasse Objekttriger wird mit den Schnitt- 
serien nach unten derart auf die Glasplatte gesetzt, daß die 
Schnitte gerade auf die Farbentropfen der Gremsa’schen Lösung 
passen. Es entsteht sofort ein heftiges Durcheinandermischen der 
Farbstoffe mit dem Wasser in den Schnitten und in den Halbmonden. 
Da die Menge der Flüssigkeit eine ziemlich erhebliche ist (bis 
60 Tropfen), so setze ich ein paar dünne Kartenstreifen zwischen Glas- 
platte und Objektträger, was zur besseren Einsammlung der Farb- 
lösung zwischen den beiden Gläsern beiträgt. Die Lage des Objekt- 
trägers mit den Schnitten nach unten behütet letztere vor Bildung 
eines Farbenabsatzes in den Schnitten. 

Das Präparat bleibt 10—12 Minuten oberhalb der Färbemischung 
liegen und wird sehr intensiv gefärbt. Es ist ratsam behufs besserer 
Mischung der Farbe mit dem Wasser, den Objekttriger mittels 
Pinzetten einigemal von der Glasplatte abzuheben und zurück- 
zusetzen. 

Während der angezeigten Zeit (10-12 Minuten) werden die 
Schnitte sehr intensiv gefärbt. Hiernach wird der Objektträger ab- 
gehoben und in einem größeren Gefäß reichlich mit Wasser unter 
der Wasserleitung während 3—5 Minuten gewaschen. Nachträglich 
wird der Objekttriger 2—3 Minuten in destilliertem Wasser ge- 
waschen, wonach zur Entfärbung der Schnitte geschritten wird. Zu 
diesem Zwecke wird der Objekttrüger in eine 0,25 proz. Lösung von 
Salzsäure in destilliertem Wasser gebracht, in welchen es 30—40 
Sekunden bis 1—2 Minuten tüchtig bewegt wird. Diese Behandlung 
der Schnitte muß sehr sorgfältig beaufsichtigt werden und mub 
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es der praktischen Übung eines jeden Einzelnen überlassen werden, 
bis zu welchem Grade die Entfärbung dieses oder jenes Präparates 
geführt werden soll. Ich móchte nur darauf aufmerksam machen, 
daB von allen Elementen der Schnitte unsere Sporozoe (die Micro- 
klossien) am stärksten die blaue Färbung zurückhält und erst in 
zweiter Linie kommt der Fettkórper der Insekten, der auch größere 
Affinität zur blauen Farbe aufweist. Ich pflege daher die Schnitte 
sehr stark (mittels der Sáurelósung) zu entfärben. Die Säurelösung 
wird blau, die Schnitte werden rot. Nur eine stárkere Lupe weist 
auf, daß inmitten der rotgefärbten Schnitte einzelne Punkte und 
Streifchen noch blau gefärbt geblieben sind. Dieser Moment ist der 
geeignetste, den Objekttráger aus der Säurelösung in Wasser zu 
bringen, um die letzten Spuren der Sáure zu entfernen. Falls nach 
Besichtigung im Mikroskop von der blauen Farbe noch immer viel 
geblieben ist, so muß die Entfärbung in schwacher (0,25 proz.) Salz- 
säurelösung fortgesetzt werden. Die instruktivsten Fär- 
bungen der Microklossien werden in den meist ent- 
firbten (von der blauen Farbe) Präparaten erhalten. Ich 
muß übrigens auch darauf aufmerksam machen, daß auch der Alkohol 
verschiedener Stärke, in welchem der Objektträger behufs Ausziehen 
der roten Farbe, nachträglich übertragen werden wird, auch etwas 
noch von der blauen Farbe auszieht. 

Ist der Grad der gewünschten blauen Färbung erreicht und 
sind alle Spuren der Säure vom Objekttrager entfernt, so bringt 
man letzteren auf !,—2 Minuten in 80—95° Alkohol, um den 
Überschuß der roten Farbe zu entfernen. Nachher führt man den 
Objektträger auf 16—20 Sekunden in 100° Alkohol über, dann in 
Xylol. dann in säurefreien Canadabalsam. 

In den auf die eben beschriebene Weise gefärbten Präparaten 
nehmen die frei im Blute lebenden Microklossien (eigentlich ihr Cyto- 
plasma) eine schöne blaue (von verschiedenen Nuancen) Färbung an, 
während ihre Kerne rot, Binnenkörper und Chromidialkörner tief 
blau gefärbt sind. Die Gewebe der Insekten, ihre Blutkörperchen, 
Oenocyten und Myocyten werden umgekehrt rot gefärbt, während 
ihre Kerne und Nucleolen eine blaue Färbung einnehmen. Nur das 
Fettkörpergewebe wird gewissermaßen in demselben Sinne gefärbt 
wie die freischwimmenden Microklossien (Zellen blau, Kerne rot, 
Chromatinkörner dunkelblau), nun kann aber dieser Umstand, wie 
selbstverstindlich zu keinen Mibverstindnissen führen. weil das Fett- 
gewebe der Insekten morphologisch von den Microklossien himmel- 
weit entfernt ist. Übrigens sind in gelungenen stark entfärbten 
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Präparaten die Microklossien noch gefärbt, während auch das Fett- 
gewebe seine Färbung schon eingebüßt hat. 

Die übliche für die Romanowsky’sche Methode charakteristische 
Blaufárbung der Sporozoen findet nicht statt an gewissen Stadien 
der Microklossien, die in den Fettkörper oder in die Darmwandung 
eingedrungen sind, oder welche sich im Copulationszustand befinden. 
In all diesen Fällen färben sich die Microklossien und zwar meistens 
ihre äußere Schicht rot; die übrigen Elemente der Microklossien 
färben sich in der üblichen Weise. | 


Über die Vererblichkeit der Microklossiakrankheit. 


In jungen Sticticalis-Raupen, die aus einer mit Microklossien in- 
fizierten Gegend stammen und die als freilebende Raupen ihre erste 
Häutung schon durchgemacht hatten, ist die Microklossia in den 
Anfangsstadien ihrer Entwicklung anzutreffen. Zwar sehen die 
Räupchen normal aus, klettern lebhaft herum, fressen und reagieren 
heftig auf die mindeste Berührung. Äußere Zeichen der Ansteckung 
fehlen gänzlich. Im Darmtractus und in seinen Anhängen ist weder 
im Lumen noch in deren Wandungen etwas von den Parasiten zu 
sehen. Jedoch im Blute des Räupchens, im Rückengefäß sowie in 
seinen Verzweigungen und in den Lagunen gibt es schon ziemlich 
viele Microklossiaorganismen auf verschiedenen Entwicklungsstufen. 
Ausschließlich frühe Entwicklungsstadien findet man im Blute der 
ganz jungen Räupchen des ersten Alters (die ihre erste Häutung 
noch nicht durchgemacht hatten). Aus alledem geht hervor, daß 
diese Räupchen hereditär angesteckt waren. Eine selbständige An- 
steckung von auben bleibt ausgeschlossen, weil in den genannten 
Räupchen weder der Darmkanal, noch die Hypoderma, noch die 
sonstigen Organe, die mit der Außenwelt kommunizieren, sich als 
infiziert erweisen. Nur im Blute der jüngsten Räupchen ist die 
Microklossia schon vorhanden. | 

In den Raupen des dritten Alters (nach der zweiten Häutung) 
ist das Blutsystem voll von Microklossia, die schon das Copulations- 
stadium durchmacht. 

Alle Organe der Raupe sind jetzt wie zuvor völlig frei von 
Parasiten. Die Microklossia hat die Hauptstadien ihrer Entwicklung 
schon durchgemacht und fängt diejenigen an, welche für den Zu- 
stand post copulationem charakteristisch sind (Näheres unten). Jeden- 
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falls fängt erst jetzt die Microklossia an in die Organe der Raupe 
einzudringen (in das Fettgewebe, Darmwand, Darmlumen usw.) um 
von hier nach der Außenwelt hin ausgeführt zu werden. Es müssen 
somit die eben geschilderten Raupen die Elemente der Microklossia 
schon von Geburt an besessen haben. Über den Einfluß der Microklossia- 
Krankheit auf die Eierstöcke des Schmetterlings siehe unten. 


Zwei Species der Microklossia. 


Wie wir alsbald sehen werden, ist die Entwicklungsgeschichte 
der Microklossia eine ziemlich komplizierte. Die Untersuchung wurde 
noch mehr erschwert durch den Umstand. dab in den Sficticalis 
zwei Arten der Microklossia beisammen lebten. Die eine nannte ich 
Microklossia prima, die andere Microklossia apiculata. 

Ein Blick auf Taf. I und Taf. II genügt, um die Unterschiede 
zwischen den beiden zu sehen. Auf Taf. I ist die M. prima, 
auf Taf. II die M. apiculata abgebildet. Die zugehörigen Beschrei- 
bungen der beiden Sporozoen sowie ihre Entwicklungsgeschichte werden 
unten auseinander gesetzt werden. Ich muß hinzufügen, daß es mir 
nur in Ausnahmefällen gelungen ist die M. prima isoliert in den 
Sticticalisraupen anzutreffen. Von isolierten M. apieulatis ist mir 
nichts begegnet, was seinen Grund darin haben mag, dab ich auf 
das Vorhandensein zweier verschiedener Microklossiaspecies etwas 
spät aufmerksam wurde und zwar zu einer Zeit, in der mein 
Sticitcalismaterial schon ziemlich erschöpft war. 


Die Entwicklungsgeschichte der Microklossia prima. 


Den Zentralpunkt der Entwicklungsgeschichte der M. prima 
bildet die Copulation zweier äußerlich voneinander etwas ver- 
schiedener Individuen, die sich auch der Größe nach unterscheiden: 
die eine größere muß als Macrogamet (weibliche Gamete), die zweite 
kleinere als Microgamet bezeichnet werden. Nun sind aber auch 
die den letzteren vorangehenden Generationen sozusaren geschlecht- 
lich differenziert. Denn noch vor Antritt der Copulation sieht man 
die Repräsentanten der beiden voneinander verschiedenen Geschlechts- 
reihen sich lebhaft durch gewöhnliche mehrmalige Teilung vermehren. 
Ich nenne die Organismenreihe, die die Macrogameten hervorbringt, 
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Macroschizonten oder kürzer: Macronten, die der männlichen Reihe 
Micronten. Nun gibt es aber noch eine frühere Generation, aus der 
die beiden letztgenannten Macronten und Micronten hervorgehen und 
die morphologisch von ihnen differenziert ist. Das ist die aller- 
erste Generation, die ich antreffen konnte und die ich in den ganz 
jungen infizierten Räupchen als die einzigen Repräsentanten der 
Microklossien auffand. Ich nenne dieselbe: agamogenetische Gene- 
ration. Was nun das Schicksal der befruchteten Macrogamete (der 
Oocyste) anbelangt, so bilden sich in derselben keine Sporozoiten, 
auch keine Sporocysten wie bei den Telosporidien, sondern mehr oder 
weniger Sporoblasten, die frei werden, sich vielfach durch Teilung 
vermehren, in die Gewebe des Wirtes eindringen (Fettkörper, 
Darm usw.) sich hier wiederum teilen und vermehren und erst dann 
Sporocysten und Sporen hervorbringen. 

Dem oben Gesagten gemäß stellt sich der Entwicklungscyclus 
der Microklossien folgendermaßen heraus. 

1. Ihre Entwicklung fängt durch Agamogonie an. Das ist eine 
einförmige Generation, die sich durch Schizogonie vermehrt und nur 
eine Reihe von ungeschlechtlichen Organismen hervorbringt. 

2. Die eben genannte agamogenetische Reihe bringt zwei 
parallele voneinander morphologisch verschiedene Reihen hervor, 
die sich schizogenetisch vermehren (Macronten und Micronten) und 
als letzte Generation die der zu copulierenden Macro- und Micro- 
gameten produzieren. 

3. Der Microgamet heftet sich an dem Macrogameten an, ent- 
leert in denselben seinen Inhalt und fällt dann ab. Es entsteht so- 
mit die Oocyste. 

4. Es wird in der Oocyste durch endogene Knospung eine 
größere Zahl von Sporoblasten gebildet, die Flüssigkeit um sich 
sammeln, sogenannte „Lücken“ formieren, die immer größer werden, 
bis sie sich óffnen und auf solche Weise den Austritt der Sporo- 
blasten nach außen befördern. 

5. All die bisher geschilderten Stadien spielen sich im Blut- 
kreislauf der Insekten ab, wo sie freischwimmend auf Kosten des 
Insektenblutes leben. Sie greifen die Blutkörperchen nicht an. Um- 
gekehrt werden sie selbst zum Opfer der Phagocyten und die GIEMSA- 
Romanowsky’sche Färbung gibt die schönsten und instruktivsten 
Bilder von Phagocyten, welche die auf den verschiedensten Stufen 
der Verdauung sich befindenden Microklossien in sich beherbergen. 
Die freigewordenen Sporoblasten dringen in die Gewebe der In- 
sekten ein und bewirken den Zerfall der entsprechenden Gewebe. 
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Sie vermehren sich in denselben weiter, die Teilungsprodukte werden 
wiederum frei und dringen aufs neue in die noch gut erhaltenen 
Teile der Gewebe. Diese mehrere Generationen hervorbringende 
Blastogonie endet mit Bildung von Sporocysten und Sporen, die 
endgültig das Fettgewebe, den Darmtractus und auch andere 
Organe des Insektes vollpfropfen. Wir wollen nun die aufeinander 
folgenden und eben angezeigten Entwicklungsstadien der Microklossia 
näher beschreiben. 


Die Agamogonie der Microklossia prima. 


Schon in den ganz jungen Räupchen der Sticticalis, die hereditàr 
mit Microklossien infiziert sind, begegnen wir im Blutkreislauf ein- 
zelligen freischwimmenden Organismen, die normalen Räupchen der- 
selben Species ganz fremd sind. Es sind das citronen- oder eiförmige 
Zellen (Taf. I, Fig. 1—3, 7—8. 4, 9, 10), von denen die älteren 
herangewachsenen 8-10 u lang und 6—8 u breit sind; die jungen 
(Merozoiten) sind 6—8 u lang und 4—6 u breit. Diese Größen- 
angaben beziehen sich auf fixierte und gefärbte Exemplare Die 
lebenden frischen Sporozoen sind etwas größer. Sie sind nackt (be- 
sitzen keine Hülle) und können ihre Umrisse mehr oder weniger 
variieren ohne jedoch den Haupttypus ihres Stammes zu verändern 
(Taf. I, Fig. 5, 6. 9 und 10. Ihr Cytoplasma ist sehr einförmig 
und besitzt eine sehr beschränkte Zahl kleiner Vacuolen. In den 
breiteren Teil der Zelle liegt ein ziemlich großer bläschenförmiger 
Kern mit einem kleinen Chromatinkórperchen (Binnenkörper) in- 
mitten. 

Eine erwachsene agamo-genetische Microklossia (Schizont) ist 
Taf. I, Fig. 1 abgebildet. Die Teilung des Schizonten wird da- 
durch eingeleitet, daf der Binnenkörper sich in kleine Chromatin- 
körner fraktioniert (Taf. I, Fig. 2). Die Bruchstücke des Binnen- 
körpers reihen sich in Form zweier einander paralleler und etwas 
gekrümmter Linien ein, die aus Chromatinkörnern bestelien (Taf. I, 
Fig. 5). Die oben angezeigte Plazierung der Chromatinkórner deutet 
wohl auf das Vorhandensein eines achromatischen tonnenformigen 
Gerüstes hin, jedoch ist wegen der Winzigkeit des Objektes von 
letzterem nichts wahrzunehmen. Sehr selten wird der Binnenkörper 
bloß in zwei Teile geteilt (Taf. I, Fig. 3. Noch seltener folgt 
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einer Zweiteilung des Binnenkörpers auch eine Zweiteilung des 
Kerns (Taf. I, Fig. 10). Regelrecht wird der Binnenkörper mehr 
als in zwei Teile zerteilt. Auf Fig. 6 sehen wir drei, auf Fig. 9 
vier Chromatinkörner. Erst nachdem der Binnenkörper seine Teilung 
in vier beendet hat, wird auch der Kern auf einmal in vier Teile 
geteilt. Nach der Teilung des Kernes folgt auch die Teilung des 
gesamten Schizontenleibes. Überhaupt ist bei den Microklossien- 
generationen ante copulationem die Vierteilung die vorwiegende, ob- 
wohl hier und da auch Teilungen in 6—8 (Taf. I, Fig. 7) manch- 
mal auch in zwei Teile stattfinden. Jedenfalls muß ich besonders 
betonen, daß bei allen Schizonten (auch Macronten und Micronten) 
sowohl der Kern als auch der gesamte Schizontenleib ganz indifferent 
bleiben, bis der Binnenkörper die endgültige Zahl seiner Teilungs- 
stücke (2—4—6—8) erreicht hat. Erst nach Beendigung der Teilung 


Textfig. 1. 

1. Ein erwachsener agamogenetischer Schizont. 2. Der Binnenkörper des Schizonten 
hat sich in zwei geteilt. 3. Teilung des Binnenkörpers in vier Teile. 4. Teilung 
des Kernes in 4 Teile. 5. Im Schizonten haben sich vier Merozoiten gebildet. 
(Alle Figuren halbschematisch.) 


des Binnenkörpers und nachdem sich diese oder jene Zahl der end- 
gültigen Bruchstücke desselben gebildet hatte, zerfallen auf einmal 
auch die Kerne in die entsprechende Zahl der Tochterkerne. Nach- 
träglich wird ein jeder der letzteren von einem Teile des Proto- 
plasmas des Schizonten umgeben, und der Schizont zerfällt in eine 
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größere oder kleinere Zahl von Merozoiten.!) Ganz anders verläuft 
die Teilung bei der Blastogonie (bei den Generationen, die aus der 
Oocyste stammen). Dort ist die Teilung eine graduelle und folgt 
die Teilung des Kernes in zwei sofort nach der Zweiteilung des 
Binnenkórpers, die Teilung der Kernes in vier — aus der Teilung 
der Binnenkórper in den beiden Tochterkernen usw. Näheres über 
die Blastogonie siehe unten. 


Die Gametogonie der Microklossia prima. 


Die eben geschilderte Schizontenreihe führt zur Bildung zweier 
neuer Formenreihen, die wir als Macronten und Micronten bezeichnen 
wollen. Die beiden letzteren sind voneinander und von den Mutter- 
organismen verschieden. Ihrerseits führen die beiden Reihen zur 
Bildung von Macro- und Microgameten. "Typische Macronten und 
Micronten sind Fig. 14 und Fig. 20 auf Taf. I abgebildet. Es 
sind das spindelförmige auf beiden Enden zugespitzte Zellen, von 
denen die einen etwas größeren 10—12 u lang und 3—5 u breit 
sind (Macronten), die anderen mehr dünnen und schlanken sind etwas 
kleiner und messen 8—12 u in der Länge und 2—4.u in der Breite 
(Micronten) Die angegebenen Dimensionen beziehen sich auf solche 
Exemplare, die sich noch nicht zur Teilung angeschickt haben. In 
Teilung begriffen erreichen die Macronten 11—18 u Länge und 5—6 u 
Breite, die Micronten 13—16 u Länge und 3—5 u Breite. 

Auch diese Generationen der Microklossia bilden nackte sar- 
codische geschmeidige Zellen mit ovalem oder mehr oder weniger 
in die Länge gezogenem Kern. In manchen Individuen überhaupt 
in den jungen, nehmen diese langgestreckten Kerne fast den ganzen 
Inhalt derselben ein (Taf. I, Fig. 21, 27, 29 und 30). In einem 
jeden Kern findet man ein Chromatinkörnchen, welches bei der 
Teilung sich allererst zu teilen anfängt und somit die Teilung des 
Organismus einleitet. 

Die eben beschriebenen spindelfürmigen Microklossien sind in 
ziemlich großer Zahl in ganz jungen Sticficalis-Raupen schon nach 


1) Dieser Teilungsmodus dient unter anderem als sehr gutes Mittel, unsere 
Sporozoen von Phagocyten, Myocyten u. dgl. zu unterscheiden. Es gibt noch eine 
ganze Reihe anderer Unterscheidungsmerkinale zwischen denselben, leider ist es aber 
hier nicht der Platz, auf die Details einzugehen. 
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der ersten Häutung anzutreffen. Bei oberflächlicher Betrachtung 
kann man dieselben mit Myocyten verwechseln. Jedoch ist es sehr 
leicht die beiden voneinander zu unterscheiden. Ohne hier in viele 
Details einzugehen, will ich nur folgende Unterschiede hervorheben. 
Die Myocyten sind viel größer als die spindelförmigen Microklossien. 
Ihre Kerne sind immer rund oder wenigstens oval, nie aber in die 
Länge gezogen wie bei Microklossia. Bei den Myocyten ist das 
Chromatin im Nucleolus oder in Form eines stark färbbaren Kügel- 
chens oder regelmäßig verteilt im ganzen Kerninhalt: bei Microklossia 
bildet das Chromatin ein einzelnes Körnchen und nur bei Teilung 
ist deren Zahl vervielfältigt. Bei der Zweiteilung des Nucleolus 
des Myocyten wird alsbald auch sein Kern und die ganze Zelle in 
zwei Teile geteilt, was, wie wir schon gesehen haben bei Microklossia 
(ante copulationem) nur selten der Fall ist (die Vier-, auch die 
Sechs- bis Achtteilung kommen viel öfter vor als die Zweiteilung). 
Endlich fehlen die Myocyten in ihrer typischen Spindelform den ganz 
jungen Raupen gänzlich. Dieselben sind in erwachsenen Raupen 
(resp. Larven) und Puppen anzutreffen. Umgekehrt sind die spindel- 
förmigen Microklossien in den ganz jungen infizierten Sticticalis- 
Räupchen sehr zahlreich. Außerdem gibt auch die Romanowsky- 
GiEMsA'sche Färbung die schöne wohlbekannte Kontrastfärbung 
zwischen Myocyten und Sporozoen: bei den ersten wird die Zelle 
rot, der Kern blau gefärbt, bei den letzteren umgekehrt — die Zelle 
blau, der Kern rot gefärbt. 


Macrogametogonie. 


Der Bildung der Macrogameten geht die Vermehrung einer 
ganzen Reihe von Macronten voran. Dasselbe geschieht auch mit 
den Microgameten. Obwohl die beiden Reihen miteinander parallel 
verlaufen, so kann man sich jedoch, wenn man die Entwicklung der 
Microklossien auf einer größeren Quantität ganz junger infizierter 
Sticticalis-Ráupchen verfolgt, leicht überzeugen, daß die Macronten 
den Micronten in ihrer Entwicklung vorangehen. So sind in vielen 
ganz jungen Räupchen, in denen die Micronten erst anfangen sich 
zu teilen, die Macronten schon seit längerer Zeit in 2—4 Teile ge- 
teilt und in sehr großer Zahl. Die Macronten teilen sich in 2—4—6 
und 8 Teile, wobei die Teilung in vier und mehrere Teile auf 
ganz eigenartige Weise zustande kommt. 
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Die Zweiteilung der Macronten. 


Der Binnenkórper der Macronten wird in zwei Teile geteilt 
(Textfigur 2, Nr. 1--2). Die zwei neuen Binnenkörper verschieben 
sich zu den entgegengesetzten Enden des Kernes. Letzterer teilt 
sich der Länge nach mittels einer Scheidewand in zwei Teile, indem 
sich die beiden Binnenkörper etwas zur Seite schieben (Taf. I, 
Fig. 12. Die Kerne sowohl als auch der gesamte Macront wachsen 
etwas heran und die ersteren keilen sich gegeneinander aus, indem 
sie sich schief zur Längsachse des letzteren legen (Taf. I, Fig. 13 
und Textfig. 2, Nr. 3 u. 4. Einer weiteren Teilung unterliegen solche 
Kerne schon nicht mehr. Ein jeder der letzteren umhüllt sich mit 
etwas Cytoplasma des Macrontenleibes und es entstehen somit zwei 
Merozoiten, die frei werden. Vom Mutterleibe bleiben nur Spuren 
zurück. Die jungen Merozoiten bestehen fast gänzlich aus Kernstoft 
(aus den Kernen die nur knapp vom Cytoplasma bedeckt sind) 
(Taf. I, Fig. 13 und Textfig. 2, Nr. 5). 


Textfig. 2. 
1. Ein zur Teilung sich anschickender Macront. 2. Der Binnenkórper hat sich in 
zwei geteilt. 3. Zweiteilung des Kernes. 4. Die Bildung zweier Merozoiten. 
5. Junger Merozoit, fast ausschließlich aus dem Kern bestehend. 6. Der in vier 
geteilte Kern bildet eine Kette und fährt fort sich weiter zu teilen (bis acht Kerne). 
7. Ein Macront in acht Teile geteilt (zwei kommen etwas tiefer zu liegen). 
(Alle Figuren halbschematisch.) 
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Die Vierteilung der Macronten. 


Der Binnenkörper wird in 3—4 Teile fraktioniert (Taf. I, 
Fig. 14 und 15). Es folgt darauf eine Teilung des Kernes in vier 
Teile, welche in der üblichen x-Form sich lagern (Taf. I, Fig. 19). 
Die Kerne ziehen sich in die Länge (Taf. I, Fig. 20), worauf der 
Macront in vier Merozoiten zerfällt. 


Die Sechs- bis Achtteilung der Macronten. 


Der Kern zerteilt sich auf die soeben geschilderte Weise in vier 
in der x-Form gelegenen Teile (Taf. I, Fig. 16). Die so ent- 
standenen vier Tochterkerne scheiden sich zwar voneinander mehr 
oder weniger, werden jedocb nicht gänzlich frei, sondern bleiben 
miteinander verbunden in Form einer Kette, die sich in die Länge 
zieht und den Wandungen des Macronten folgend sich vielfach um- 
biegt (Taf. I, Fig 17 und Textfig. 2, Nr. 6). In einem jeden Kern 
ist der Binnenkörper zu sehen. In der so gebildeten Kette fahren 
die Kerne fort sich weiter zu teilen. Erst nachher werden die Kerne 
völlig voneinander los und der Macront bildet 6—8 Merozoiten 
(Textfig. 2, Nr. 7), die in der üblichen Weise den Mutterleib verlassen. 


Die Bildung der Macrogameten. 


Ist nun durch Vermehrung die Zahl der Macronten schon stark 
herangewachsen, so fangen etwas größere Individuen an sich heraus- 
zubilden, die 13—14 u lang und 3—4 u breit sind (Taf. I, Fig. 18 
und 21). Diese letzteren teilen sich vorwiegend in zwei, seltener in 
vier Teile und unterscheiden sich von den gewöhnlichen Macronten 
dadurch, daß sie 1. viel größer sind als dieselben, 2. verdoppeln die 
jungen Merozoiten ihren Binnenkörper noch im Mutterleibe (Taf. I, 
Fig. 22 und Textfig. 3, Nr. 2, 3 und 4) und 3. unterscheiden sich 
die in Rede stehenden Macronten durch ihre wurmförmige Gestalt 
(Taf. I, Fig. 22). Von den eben beschriebenen Macronten stammen 
direkt die Macrogameten ab. 

Der Kern und der Binnenkörper der Macrogameten zeigen eine 
sehr intensive Aktivität. Wie wir sehen, ist schon bei den aus dem 
Mutterleibe noch nicht herausgetretenen Merozoiten der Binnenkörper 
verdoppelt. Der freigewordene und herangewachsene Merozoit der 
zum Macrogameten wird, verkürzt und verdickt sich ein wenig, sein 
Kern wächst stark heran und wird gleichmäßig mit den feinsten 
Chromatinkórnern erfüllt (Taf. I, Fig. 23). Im Centrum des Kernes 
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bleiben nach mehr oder weniger langer Zeit ein oder zwei 
voluminóse Chromatinkórner zurück (Taf. I, Fig. 23 und 24), 
welche sich allmählich in kleine Chromatinkórnchen auflösen, Es 
scheint sehr wahrscheinlich, daß all diese Chromatinkórnchen an 
einem Gerüst von achromatischen Fäden haften, jedoch ist wegen 
Winzigkeit des Objektes von demselben nichts zu sehen. Der end- 
gültige Macrogamet ist ziemlich groß, besitzt einen verhältnismäßig 
kleinen Kern und einen sehr großen, etwas länglichen Binnenkórper. 
(Taf. I, Fig. 25). 


Textfig. 3. 
1. Herangewachsener Macront, dessen Binnenkörper unsichtbar ist (befindet sich 
in Teilung). 2 u. 3. Die Zweiteilung des Macronten. 4. Die Vierteilung des 
Macronten. 5. Macrogamet mit Binnenkörper aus einem groben und vielen kleinen 
Chromatinkörnchen. 


- 


Die Vermehrung der Micronten. 


Die Micronten der Microklossia prima unterliegen nur Zwei- und 
Vierteilungen. Teilungen in 6—8 Teile konnte ich bei ihnen nicht 
konstatieren. Dementsprechend fehlt ihnen auch die Bildung der 
Kernreihen (Kernketten), was ich jedoch bei Microklossia apiculata, 
bei denen die Micronten sich auch in acht Teile teilen, finden konnte. 
Näheres darüber unten. 
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Die Zweiteilung der Micronten. 


Im langgestreckten Kerne des sich zur Teilung anschickenden 
Micronten wird der Binnenkörper verdoppelt und die zwei neuen 
Binnenkörper verschieben sich zu den entgegengesetzten Polen des 
Kernes. Letzterer wird biskuitförmig eingeschnürt (Textfig. 4, Nr. 1 
und 2), worauf er zwei Kerne bildet (Taf. I, Fig. 28), die sich in 
der üblichen Weise gegeneinander auskeilen und zur Bildung zweier 
Merozoiten führen. 


Die Vierteilung der Micronten. 


Der Binnenkörper teilt sich zuerst in zwei (Taf.I, Fig.29 u. 30), 
dann in vier Teile (Textfig. 4, Nr. 3). Der Kern des Micronten zerfällt 
darauf auch in vier Teile, die anfänglich aneinander heften (Taf. I, 
Fig. 31), hernach etwas lose werden und die x-Form annehmen 
(Taf. I, Fig. 32). Ferner ziehen sich die Kerne in die Länge und 
es werden vier Merozoiten gebildet (Taf. I, Fig. 33). In einem jeden 
Kern sieht man nur einen einzigen Binnenkörper (Textfig. 4, Nr. 4). 


Die Bildung der Microgameten. | 


Ebenso wie die Macrogameten sind auch die Microgameten schon 
als Merozoiten im Microntenleibe leicht erkennbar und zwar an der 
verfrühten Verdopplung ihrer Binnenkörper (Taf. I, Fig. 34). Was 
nun die äußere Form derselben anbelangt, so sind wegen Winzigkeit 
der Objekte die jungen Microgameten von den jungen Micronten 
kaum zu unterscheiden. Auch ist wegen derselben Ursache von den 
Vorgängen im Kerne, die mit der Reifung des Microgameten im Zu-- 
sammenhange stehen, nichts wahrzunehmen. Der Microgamet wird 
allmählich kürzer und dicker, der Kern wird erheblich größer, ob- 
wohl noch immer etwas in die Länge gestreckt (Taf. I, Fig. 35). 
Das hintere Ende des Microgameten wird allmählich abgerundet, 
das vordere bleibt zugespitzt und der Binnenkörper der an Größe 
viel zugenommen hat, wird in zwei Teile geteilt (Taf. I, Fig. 36). 
In einem gewissen Stadium sind diese Binnenkörper länglich und 
bogenförmig gekrümmt (Textfig. 4, Nr. 5; auf Fig. 36 der Taf. I 
steht der zweite rechte Binnenkörper mit seiner Längsachse dem 
Beobachter zugewendet). Dann runden sie sich ab und tritt der 
Microgamet in solchem Zustande zur Copulation heran (Textfig. 4, 
Nr. 6). 


» * 
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Ich dürfte jetzt eigentlich die Copulation der Microklossia prima 
und die nach derselben folgenden Entwicklungsstadien beschreiben. 
Jedoch, da ich auch die zweite von mir bei der Sticticalis gefundene 
Mieroklossia (Microklossia apiculata) beschreiben will und weil in den 
Stadien, die nach der Copulation folgen, die beiden Species nicht 


^ 
[ 
| 


Textfig. 4. 
1. Ein zur Zweiteilung sich anschickender Micront. 2. Der Kern beginnt sich in 
zwei zu teilen. 3. Ein zur Vierteilung sich anschickender Micront. 4. Ein Micront 
init vier Merozoiten. 5. Ein Microgamet, dessen Binnenkörper sich eben in zwei 
geteilt hat. 6. Ein zur Copulation reifer Microgamet. 


voneinander zu unterscheiden sind, so ziehe ich es vor, sofort zur 
Beschreibung der zweiten Microklossia-Species zu schreiten, um nach- 
her den Copulationsprozeß und auch die übrigen darauf folgenden 
Prozesse für beide Species zusammen zu schildern. 


Die geschnabelte Microklossia (Micr. apiculata). 


Die überwiegende Mehrzahl der von mir untersuchten Sticticalis- 
Raupen beherbergten in sich die beiden Microklossiaspecies — die 
M. prima und M. apiculata, die in denselben beisammen lebten. Ich 
hielt deshalb sehr lange Zeit beide Species für eine, die höchst poly- 
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morph zu sein schien. Erst nachdem ich einige Raupen fand, in 
welchen Repräsentanten nur der M. prima und keine M. apiculata 
zu finden waren, wurde ich auf die Verschiedenheit beider Species 
aufmerksam und konnte nachher auch alle Generationen der zweiten 
Species untersuchen. Leider geschah dies aber zu einer Zeit, in 
welcher mein Sticticalis-Material schon fast erschöpft war, was dazu 
führte, daß ich solche Raupen, in welche die M. apiculata allein 
lebte, nicht mehr aufsuchen konnte. 

Der Generationswechsel der M. apiculata ist genau derselbe wie 
der der M. prima. Auch hier finden wir die folgende Formenreihe: 
1. Agamogonie, 2. zwei Parallelreihen gametogenetischer Genera- 
tionen, 3. Copulation, 4. Blastogonie und 5. Sporogonie. 

Die schärfsten morphologischen Unterschiede zwischen beiden 
Species haben die Vertreter der zweiten zur Gametenbildung führen- 
den Generationsreihe aufzuweisen. Indem sie den entsprechenden 
Generationen der M. prima sehr ähnlich sind, unterscheiden sie sich 
von denselben durch ihre mehr verkürzte und etwas verdickte Form. 
Das hintere Ende der gametogenetischen M. apiculata ist nur sehr 
selten zugespitzt, in welchem Falle die Zuspitzung eine sehr ver- 
kürzte und stumpfe ist (Taf. II, Fig. 66, 76—78). Meistenteils ist 
aber das Hinterende der M. apiculata völlig abgerundet (Taf. II, 
Fig. 63—65, 67—72, 74, 75 u.a. m.) Umgekehrt ist das vordere 
Ende derselben immer länglich zugespitzt und steht etwas quer 
(schnabelförmig) zur Längsachse der Sporozoe (Taf. II, Fig. 63—87). 
Dieses Merkmal ist unbedingt allen Individuen der Geschlechtsgene- 
rationen eigen, den Macronten sowohl wie den Micronten, nur ist es 
bei den ersteren viel schärfer ausgeprägt. 


Die Agamogonie der Microklossia apiculata. 


Die erste ungeschlechtliche Generation der M. apiculata besitzt 
eine mehr oder weniger ovale, an den beiden Enden abgerundete 
Form (Taf. II, Fig. 57—62). Nur selten findet man bei ihnen die 
Birnform, in welchem Falle die M. apiculata sich von der M. prima 
dadurch auszeichnet, daß bei ersterer das Vorderende fast ebenso 
abgerundet ist wie das Hinterende (Taf. II, Fig. 55). Die reifen 
Schizonten besitzen, ehe sie die Teilung beginnen 8—10 u Länge 
und 3—6 u Breite, die schon geteilten 8—11 u Länge und 4—6 u 
Breite. 

Die zur agamogenetischen Reihe gehörigen Schizonten teilen 
sich in der schon oben für M. prima angezeigten Weise in 2— 4—8 
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Teile. In Fig. 56 (Taf. II) ist ein Schizont abgebildet, in welchem 
der Kern sich in zwei geteilt hat. In Fig. 57 und 58 (Taf. II) 
sehen wir zwei Schizonten, die sich zur Vierteilung anschicken und 
endlich 4 Merozoiten bilden (Taf. II, Fig. 59 und Textfig. 5, Nr. 1 
und 2). Etwas anders verläuft die Achtteilung. Der Kern teilt sich 


3 4 
Textfig. 5. 
1. Agamogenetischer Schizont der Microklossia apiculata, der sich zur Vierteilung 
anschickt. 2. Ein Schizont, in welchem sich vier Merozoiten gebildet hatten. 
3. Ein in sechs sich teilender Schizont; die Kerne haften aneinander und bilden 
eine Kette. 4. Ein ebensolcher Schizont, der sich in acht Merozoiten teilt. 


in zwei Tochterkerne, die aneinander haften bleiben. Letztere teilen 
sich weiter (Taf. II, Fig. 61) Auf Fig. 62 (Taf. II) ist ein Schi- 
zont abgebildet, in welchem der Kern sich in sechs aneinander haftende 
Teile geteilt hat. In einem der Endkerne fährt der Binnenkörper 
fort sich zu teilen. Es folgt darauf die Teilung in acht Teile (Textfig. 5, 
Nr. 3 und 4). Die Kerne werden voneinander los, ziehen sich dann 
in die Länge, überziehen sich in der üblichen Weise mit etwas Cyto- 
plasma des Mutterleibes, und die jungen Merozoiten werden frei. 


Gametogonie der M. apiculata. 
A. Die weiblichen Generationen (die Macrontenvermehrung). 


Die Zweiteilung. 


Die Macronten der M. apiculata erreichen, ehe sie den Teilungs- 
prozeb anfangen 9—10 u in der Länge und 4—5 u in der Breite. 
In Teilung begriffene Macronten erreichen 10—14 u Länge und 4 
bis 7 u Breite. Die Macronten vermehren sich durch Teilung in 
2—4 und 6 Teile. Die Teilung in acht ist wohl nicht ausgeschlossen 
ich konnte jedoch dieselbe nicht wahrnehmen. Ein typischer Macront 
mit noch ruhendem Kern ist in Textfig. 6, Nr. 1 abgebildet. Der einzige 
Binnenkórper des Macronten hat seine Teilung noch nicht begonnen. 
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Der Anfang des Teilungsprozesses des Macronten wird durch die 
Zweiteilung seines Binnenkórpers angedeutet. Die zwei neuen 
Binnenkörper liegen anfänglich der Längsachse des ovalen Kernes 
parallel, hernach werden sie verschoben und kommen senkrecht zur 
Längsachse zu liegen. Soll der Macront nur in zwei Teile geteilt 
werden, so wird auf dem beschriebenen Stadium auch der Kern ge- 
teilt und zwar mittels einer Scheidewand, die in der Lüngsachse des 
ovalen Kernes zwischen den beiden Binnenkórpern verläuft (Taf. II, 
Fig. 63 und 64 und Textfig. 6, Nr. 2 und 3). Der Macront wächst 
noch weiter heran, seine Kerne ziehen sich in die Länge und er- 
füllen fast den ganzen Inhalt des Macronten (Taf. II, Fig. 65 u. 66). 
Es entstehen somit zwei junge Merozoiten. 


Die Vierteilung. 


Die Vierteilung wird durch den Zerfall des Binnenkörpers in 
vier Teile eingeleitet (Taf. II, Fig. 67). Darauf folgt auch die Tei- 
lung des Kernes in vier in der x-Form. Die Tochterkerne werden 
los, ziehen sich in die Lánge und bilden vier Merozoiten (Taf. II, 
Fig. 68). 


Die Teilung in sechs und acht Teile. 


Die Teilung der Macronten der M. apiculata in mehr als vier 
Teile bildet eine vorzügliche Gelegenheit die oben schon bei M. prima 
beschriebene Kernkettenbildung genau zu studieren. Nach der Tei- 
lung des Kernes in vier in der wohlbekannten x-Form, fangen die 
Tochterkerne an sich in die Länge zu ziehen, trennen sich aber 
nicht voneinander, sondern bleiben mit ihren Polen verbunden in 
Form einer Kette, die sich vielfach umbiegt gemäß der Form des 
breiteren Teiles des Macronten. Bei gehóriger Lage des Objektes 
kann man wahrnehmen, daß nicht nur die Kerne mit ihren Polen 
aneinander haften, sondern, daf ein jeder Kern mit seinen Polen 
mittels kurzer Fäden, aus demselben Stoffe wie die Kerne, mit den 
Polen der beiden Nachbarkerne brückenartig verbunden ist. Auf 
Textfig. 6, Nr. 4 sehen wir auf der rechten Seite, wie der zweite 
Kern mittels solcher Brücken einerseits mit dem ersten und anderer- 
seits mit dem dritten Kern in Verbindung steht. Auf der linken 
Seite derselben Figur sieht man den Zusammenhang des dritten 
Kernes mit dem vierten, jedoch ist hier die Brücke von dem dritten 
Kerne verdeckt und daher nicht sichtbar. Dasselbe sehen wir auf 
Taf. II, Fig. 70, welche getreu nach der Natur gezeichnet ist. 
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Hier ist auf der rechten Seite der Figur die Brücke zwischen dem 
zweiten und dritten Kerne recht gut sichtbar. Der erste (von rechts 
an) Kern liegt etwas tiefer als der zweite, ist von demselben ver- 
deckt und daher in die Figur nicht eingetragen. In der so ent- 
standenen Kette von vier Kernen fahren die Binnenkörper fort sich 
zu fraktionieren. Es entstehen 6—8 Kerne. Auf Fig. 71 (Taf. IL) 
sehen wir im Macronten sechs Kerne. Sie werden voneinander los, 
ziehen sich in die Länge und bilden sechs Merozoiten (Taf. II, 
Fig. 72). Die jungen Merozoiten sind derart gelagert, daß bei nicht 
vollkommen gelungenen Práparaten die gesamten Merozoiten im Leibe 
des Macronten als Spiralgang erscheinen, welcher um einen centralen 
Restkórper gewickelt ist. 


Die Bildung der Macrogameten. 


Nachdem die Zahl der Macronten sich durch Schizogonie ver- 
mehrt hatte, fangen einige von ihnen an, durch Zwei- und Vierteilung 
Macrogameten zu bilden. Letztere sind dadurch erkennbar, daß sie 
noch als ganz junge Merozoiten je zwei Binnenkörper in den 
Kernen besitzen. Bei der gewöhnlichen Schizogonie (ob agamo- oder 
gamogenetisch) der Microklossiengenerationen zeigt die Verdopp- 
lung des Binnenkórpers dieses oder jenes Kernes immer auf eine 
bevorstehende Teilung des entsprechenden Kernes hin. Diese Teilung 
erfolgt immer nur im Schizonten selbst, aber die jungen Merozoiten, 
die den Mutterleib verlassen, besitzen in ihrem Kerne immer nur je 
einen Binnenkörper. Etwas anders verhalten sich die Binnenkörper 
bei der Gametogonie, d. h. bei der Bildung solcher Merozoiten, die 
von Geburt an bestimmt sind, Macro-(resp. Micro-)gameten zu 
werden. Letztere besitzen als Merozoiten noch im Mutterleibe einen 
Kern mit zwei Binnenkórpern und werden auf solche Weise zur 
Welt gebracht. Dap dieser Zustand sozusagen ein endgültiger ist 
uud nicht zur weiteren Teilung des Kernes führt ist auf Fig. 73 
Taf. II leicht ersichtlich. Auf dieser Figur sieht man. daß der 
Kern des Macronten sich in zwei geteilt hat. Beide Kerne haben 
sich in die Länge gezogen. In einem derselben ist der Dinnenkórper 
verdoppelt. Aber in derselben Zeit sehen wir auch, dab der letztere 
Kern einer weiteren Teilung im Mutterleibe schon nicht mehr unter- 
liegt. Das Cytoplasma des Macronten ist von zwei entgegengesetzten 
Seiten stark anvegriffen und zerstört und beide Merozoiten sind 
schon fast ganz frei (Taf. II. Fig. 73). 

Was nun den helfungsprozeb des Macrogameten anbelangt. so 
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kann ich darüber nicht vieles mitteilen (über manche Einzelheiten 
siehe unten). Hier, wie bei M. prima begegnet man solchen Macro- 
gameten, in welchen die Kerne gleichmäßig mit feinen Chromatin- 
körnern besetzt sind (Textfig. 6, Nr. 5). Diese Zustände scheinen mit 


5 
Textfig. 6. 


1. Ein erwachsener Macront der M. apiculata. 2. Derselbe am Anfang der Teilung 

(Verdoppelung des Binnenkörpers). 3. Zweiteilung des Kernes. 4. Die vier Tochter- 

kerne haben eine Kernkette gebildet. 5. Macrogamet, bei dem der Biunenkörper 

in eine große Menge feiner Ckromatinkörner zerfallen ist, die den Kern gleichmäßig 
durchdringen. 


dem Reifungsprozeß in Verbindung zu stehen. Die endgültigen 
Macrogameten besitzen einen sehr großen Binnenkörper, wie man 
aus Fig. 74 und 75 (Taf. II) ersehen kann. 


B. Die männlichen Generationen. 


Die Microntenvermehrung. 


Die Micronten sind morphologisch den Macronten gleich, nur 
sind sie etwas kiirzer und da noch dazu ihr Schnabel schwach ent- 
wickelt ist, so scheinen sie verhältnismäßig viel dicker als die Ma- 
cronten zu sein. Ihre Länge beträgt 7—8 u ihre Breite 3—4 u. 
Die in Teilung begriifenen Micronten sind 8—10 u lang und 4—6 u 
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breit. Auch die Micronten teilen sich in 2—4—8 Teile Die Achttei- 
lung kommt hier sehr oft vor. Auch hier führt zu derselben eine 
Vermehrung des Kernes mittels Kernkettenbildung (Taf. IT, Fig. 85 
und Textfig. 7, Nr. 2. Nach dem schon oben Beschriebenen kónnen 
wir es uns ersparen hier auf weitere Details einzugehen. Die Tei- 
‚lung in zwei ist aus Fig. 76, 77 und 78 Taf. II ersichtlich. Die 
Vierteilung aus Fig. 79, 80, 81 derselben Tafel. Die Vier- bis Sechs- 
Teilung ist auf Fig. 82, 83, 84, auch Textfig. 7 Nr. 1 abgebildet. 
Textfig. 7, Nr. 2 zeigt uns die Achtteilung des Micronten. 


Textfig. 7. 


4 

1. Ein Micront, der seine Teilung in sechs Teile ausgeführt hat. 2. Ebensolche 

Teilung in acht Teile. 3. Die Bildung von zwei Microgameten. 4. Ein freier, 
zur Copulation reifer Microgamet. 


Auch die Microgameten werden auf die uns schon bekannte 
Weise gebildet, was aus Fig. 87 und 88 Taf. II und Nr. 3 und 4 der 
Textfig. 7 ersichtlich ist. Endgültig entsteht ein kleiner eifürmiger 
vorne zugespitzter Microgamet (Taf. II, Fig. 39), der zur Copulation 
fertig ist und zwei Binnenkörperchen besitzt. 


Der Copulationsprozess. 


Die Vertreter der beiden Microklossiaarten leben, wie wir ge- 
schen haben, vermischt untereinander in den angesteckten Sticticalis- 
Raupen. In denjenigen der letzteren, die ihre zweite Häutung 
durchgemacht hatten, sind schon mehrere Paare (Copulae) anzutreffen. 
Zwar kann man mit mehr oder weniger Sicherheit die M. apiculata- 
Paare von den M. prima-Paaren unterscheiden. Erstere sind etwas 
kleiner als letztere (vgl. Fig. 90 und 91 der Taf. II mit Fig. 31 
der Taf. I. Jedoch, da der Gröbßendifferenz kein besonders großer 
Wert zugeteilt werden darf und weil in morphologischer Hinsicht 
der CopulationsprozeB bei beiden Arten genau derselbe ist, so wollen 
wir ihn einmal für beide Arten beschreiben. Auch die Zustánde 
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post copulationem, die Blastogonie etc. sind für beide Arten morpho- 
logisch dieselben. | 

Bevor der Macrogamet zum Copulationsakt schreitet, unterliegt 
er einem besonderen Prozesse, den ich leider nicht in allen Details 
verfolgen konnte und von dem ich nichtsdestoweniger das von mir 
Beobachtete mitteilen will. 

Es handelt sich nämlich um einige Vorgänge, welchen der Kern 
des Macrogameten unterliegt. 

Ist der Macrogamet schon herangewachsen und hat er seine 
definitive Größe erreicht, so zerfällt der Binnenkörper in eine große 
Menge ganz feiner Körnchen (Taf. I, Fig. 23). Der Kern verliert 
seine runde oder abgerundete Gestalt, zieht sich in die Länge und 
wird an die Peripherie des Macrogameten verschoben (Textfig. 8, 
Nr. 1) wo er, dicht an der Wand des letzteren gelegen, mehr als 
die Hälfte des Kreises einnimmt. Das Chromatin bleibt gleichmäßig 
in Form winziger Körnchen im ganzen Inhalte des Kernes verteilt. 
Von den beiden Enden des ausgezogenen Kernes ist das eine mehr zu- 
gespitzt als das andere. Das Cytoplasma ist gegen das Centrum der 
Zelle und gegen die vom Kerne nicht eingenommene Seite verdrängt. 

Ich fand auch solche Stadien, in welchen der Kern sich in einer 
gewissen Art der Caryokinese befand, welche das auf das oben 
beschriebene Stadium folgende zu sein scheint. Das Chromatin war 
in zwei großen Gruppen an den Polen des in die Länge gezogenen 
Kernes angehäuft und saß hier in Form von Kappen (Textfig. 8, 
Nr. 1a) auf. Die ganze Kernmasse war von einer Menge aller- 
feinsten sehr schwach gefärbten parallelen Fäden (l) durchzogen, 
die zwischen diesen Kappen verliefen. Den Fäden waren ihrer 
Länge nach einzelne ganz feine Chromatinkörnchen angeheftet. 
(Taf. II, Fig. 92). In dem eben geschilderten Zustande erinnert 
der Kern unseres Macrogameten an den Kern mancher Protisten 
während der Teilung (man vergleiche: Erich VAHLKAMPF: Beiträge 
zur Biologie von Amoeba limax in Arch. für Protistenk Bd. V, 1905, 
S. 167—220 auch seine Fig. 18, 19 und 20 Taf. 6). Dort ist auch 
die zugehörige Literatur angegeben. Noch mehr Ähnlichkeit zeigt 
das genannte Stadium mit dem von DorLeEın für Noctiluca in seinen 
Studien (IV): „Zur Naturgeschichte der Protozoen“ beschriebenen (in 
Zoologische Jahrbücher, Anatomie Bd. 14., S. 13—14, Taf. 3, Fig. 17 
und Textfigur B. auf S. 18). Der Unterschied zwischen seinen 
Figuren und den meinigen besteht einzig und allein darin, daß auf 
seinen Figuren die Kappen („Sphären“ nach Dorner) schwächer 
gefärbt sind als der sie verbindende Teil (die Kernspindel), während 
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bei uns das Gegenteil stattfindet. Übrigens bemerkt auch Dorrkiw, 
daß bei gewissen Fárbemethoden die „Sphären“ auch bei Noctiluca 
stärker gefärbt werden als die Kernspindel. 

Andere Stadien desselben Prozesses gelang es mir nicht zu 
fixieren. Augenscheinlich haben wir es hier mit einem Reifungs- 
prozeß, resp. Teilungsprozeß des Macrogameten zu tun, indem sich 
diejenigen Nebenkerne bilden, die spáter beim Copulationsakte. wie 
wir sehen werden, zugrunde gehen (Bildung der Reduktionskerne). 

Der reife Macrogamet besitzt neben einem großen Kern noch 
2—3 kleine Nebenkerne und auf solche Weise ausgerüstet, tritt der- 
selbe zur Copulation heran. 

Schon am Anfange der Copulation finden wir den Microgameten 
fest an dem zugespitzten Ende des Macrogameten angeheftet. In 
beiden sind noch die Kerne abgerundet und bewahren vollkommene 
Ruhe. Nur im Microgametenkerne ist der Binnenkörper verdoppelt 
(siehe Textfig. 8, Nr. 2 M). Der Microgamet vertieft sich etwas 
in den Macrogameten, kommt in eine leichte Einbuchtung zu 
liegen (Taf. I, Fig. 37 und Textfig. 8, Nr. 2-5) und entleert in 
den Macrogameten seinen Inhalt, hauptsächlich seinen Kern. Auf 
Taf. I, Fig. 37, auch auf Taf. II, Fig. 90 sehen wir den Macrogameten 
M' und den mit ihm verbundenen Microgameten M". Letzterer 
hat schon den Hauptteil seines Inhaltes in den Macrogameten ent- 
leert. In demselben finden wir den Microgametenkern m mit dem 
verdoppelten Binnenkórper in unmittelbarer Nähe zum Macrogameten- 
kern f, in welchem der Binnenkórper noch ungeteilt daliegt. Nach 
rechts und links sehen wir zwei Nebenkerne a und b (Textfigur 8, 
Nr. 2 und 3). Das nächste darauffolgende Stadium weist schon eine 
Verdoppelung des Binnenkórpers im weiblichen Kerne auf (Taf. II, 
Fig. 91 f). Auch ist der weibliche Kern viel gróber, als der männ- 
liche m. In letzterem vermehrt sich der Binnenkórper weiter (Taf. II, 
Fig. 91 und Textfig. 8, Nr. 4). Die Nebenkerne a und b sind noch 
sichtbar. Der leere Mierogamet bleibt noch am Macrorametenleibe 
angeheftet, obwohl immer außerhalb desselben. Die Binnenkörper 
fahren fort sich in beiden Kernen zu fraktionieren. Letztere ver- 
schmelzen miteinander und tauschen ihren Inhalt aus. Auf Taf. I, 
Fig. 38 sehen wir diese Verschmelzung der beiden Kerne. obwohl man 
hier noch die männliche von der weiblichen Hälfte des Gesanit- 
kernes unterscheiden kann (Textfig. 8, Nr. D). Von den Nebenkernen 
ist wenig zurückgeblieben (Taf. I, Fig. 38) Auf Taf. II, Fig. 90 
ist beinahe dasselbe Copulationsstadium abgebildet, wie auf Taf. I, 
Fig. 37. Es entsteht endgültig eine ziemlich grobe Oocyste mit einem 
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großen bläschenförmigen Kern K, der reich an Chromatinkörnern ist 
(Taf. I, Fig. 38 und Textfig. 8, Nr. 6). Das Cytoplasma ist be- 
trächtlich vakuolisiert, was man auf derselben Fig. (38) sehen kann. 


Textfig. 8. 
Der Copulationsprozeß bei Microklossia. 


1. Ein Macrogamet, der sich zur,Copulation anschickt. AK Kern, p Protoplasma, 
vv’ vv‘ Vacuolen. 1a. Caryokinese des Kernes des Macrogameten; xx das Chromatin 
hat sich an den Polen der Spindelfigur angesammelt, / die Parallelfäden der Spindel. 
2. Anfang der Copulation; M” Microgamet, A: Macrogamet, a u. b Reduktionskerne. 
3. Der Microgamet M" hat seinen Kern m in den Macrogamet M' entleert, f der 
weibliche Kern. 4. Der Binnenkörper des weiblichen Kernes f hat sich seinerseits 
in zwei Teile geteilt, im männlichen Kern m sehen wir den Binnenkörper in drei 
Teile geteilt. 5. Die Kerne f und m sind schon miteinander verschmolzen; ihr 
Chromatinstoff, der in eine große Menge feiner Körner zerfallen ist, hat sich in 
beiden Kernen miteinander vermengt; der Microgamet M" ist noch an dem Macro- 
gameten angeheftet, obwohl er in diesem Stadium der Copulation von dem Macro- 
gg losgeht; von Reduktionskernen a u. b ist nicht vieles zurückgeblieben. 
). Eine fertige Oocyste mit einem blüschenfórmigen Kern A, der von Chromatin- 
körnern voll ist; die Peripherie, die eigentliche Wand des Kernes, ist von dem- 
selben frei; von den Reduktionskernen a u. b sind nur noch Sporen zu sehen. 
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Die durch den Copulationsakt entstandene Oocyste geht nicht 
in den Ruhezustand über und scheidet keine Cyste aus. Auch wird 
sie nicht zum Ookineten, sondern verbleibt im Blutsystem des In- 
sekten und wird vom Blutstrom davongetragen. Die Oocyste besitzt 
gar keine Hülle, sie ist ziemlich gruß (10—11 u im Durchmesser) 
und zeichnet sich sehr scharf von allen übrigen Stadien der Micro- 
klossia durch ihren großen bläschenförmigen von einzelnen Chromatin- 
kórnern vollgepfropften Kern aus. Letzterer ist sehr biegsam und 
elastisch, ist meistens in die Länge gezogen oder halbmondförmig 
gekrümmt und besitzt eine sichtbare Kernwand, in welche die 
Chromatinkórner nicht hineindringen. 

Ich muß hier bemerken, daß die oben beschriebene caryokinetische 
Figur, die ich als Reifung des Macrogameten betrachtete, auch 
eine Ähnlichkeit mit dem Zustande aufweist, in welchem der Kern 
der Oocyste bei den Coccidien während der Verschmelzung des weib- 
lichen Kernes mit dem männlichen Kerne sich befindet. Auch hier 
ist der Kern längs der ganzen Oocyste gezogen, besteht aus einem 
Bündel paralleler achromatischer Fäden, an den unzählige feine 
Chromatinkörner anhaften. Man könnte daher auch unsere oben 
beschriebene caryokinetische Figur nicht dem Macrogameten, sondern 
der jungen Oocyste zuschreiben. Leider konnte ich nicht viele 
Stadien des in Rede stehenden Prozesses aufsuchen und wenn ich 
nichtsdestoweniger mich dahin ausspreche, daß es sich hier um einen 
reifenden Macrogameten und nicht um ein Verschmelzen der Kerne 
in einer jungen Oocyste handelt, so geschieht dies aus folgenden 
Gründen: 

1. Wie es aus den Beschreibungen und Figuren von SCHAUDINN, 
SIEDLECKI u. a. ersichtlich ist, ist die Kernspindel in der Oocyste 
der Coccidien in einem gewissen Stadium an beiden Enden zugespitzt. 
Etwas später erscheint nur auf einem der letzteren ein größerer 
Chromatinkörper in Form einer Kappe, was dahin zu deuten ist, 
daß es der Kern des Microgameten ist, der sich an einem der Pole 
der Kernspindel anschmiegt.?) Unsere Kernspindel dagegen besitzt 
zwei Chromatinkappen an beiden Enden des Fadenbündels. 2. Bei 
der weiteren Entwicklung der Oocyste bei den Coccidien, teilt sich 
der Kern derselben in zwei gleiche Teile, indem eine caryokinetische 
Figur entsteht, die an beiden Enden gleiche Verdickungen aufweist. 
Bei Microklossia dagegen wird der Kern der Oocyste nie in zwei 


!j F. ScHavDINN: Untersuchungen über den Generationswechsel bei Coccidien. 
in: Zool. Jahrb. 1900 Taf. 13, Fig. 14, 15 u. 16 und Taf. 16, Fig. 80, 81, 89 n. 97. 
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gleiche Teile geteilt. Wie wir später unten sehen werden, schnürt hier 
der Kern allmählich und ohne Caryokinese an einem seiner Enden 
hintereinander eine ganze Reihe kleiner knospenartiger Fragmente 
ab, die zu den Kernen der Sporoblasten werden. 


Kapitel IL 


Die Entwicklung der Protoblasten in der Oocyste. 
(Blastogonie.) 


Die oben geschilderte, mit der Bildung der Oocyste abschließende 
Entwicklungsgeschichte unserer Microklossien gibt in allgemeinen 
Ziigen und auf unverkenntliche Art und Weise den entsprechenden 
Entwicklungscyclus bei Coccidien, Hämosporidien, überhaupt bei 
Telosporidien wieder. 

Freilich sind die Einzelerscheinungen hier und dort verschieden, 
sogar sehr verschieden, nun ist aber auch unsere Microklossia keine 
Telosporidie in dem bisherigen Sinne des Wortes. Vielmehr gehört 
unsere Sporozoe zu den Myxo- (resp. Micro-) Sporidien, was aus der 
Weiterentwicklung der Oocyste der Microklossia ersichtlich sein wird. 

Bald nach der Reifung der Oocyste und ihres Kernes, zieht sich 
letzterer etwas in die Länge und schnürt an einem seiner Enden 
einen kleinen Tochterkern ab. Auf Textfig. 9, Nr. 1 sehen wir eine 
solche Oocyste, deren großer in die Länge gezogener Kern K an 
einem seiner Pole einen kleinen runden Kern K' abgeschnürt hat. 
Dieser Tochterkern verschiebt sich etwas vom Mutterkerne, indem 
letzterer seinerseits sich der Peripherie der Oocyste nähert. In- 
mitten des Oocystenleibes — und das muß ich besonders hervor- 
heben — spaltet sich rings um den Tochterkern ein Teil des Cyto- 
plasmas der Mutterzelle ab, es entsteht somit inmitten des 
Mutterleibes eine kleine runde Tochterzelle (p), in deren Centrum 
der oben erwähnte abgeschnürte Tochterkern zu liegen kommt 
(Textfig. 9, Nr. 2p und Taf. I, Fig. 39). Bald darauf erscheint 
rings um die Tochterzelle ein heller, ringfórmiger (im optischen 
Durchschnitte) Raum, der mit Flüssigkeit erfüllt ist, und den wir 
mit Dorner „Lücke“ nennen wollen (vgl. Dorren: l. c. Über 
Myxosporidien p. 308. Die Lücke mit der in ihr einge- 
schlossenen Tochterzelle sind damit ringsum vom 


32 J. M. KRASSILSTSCHIK 


Oocystenleib umgeben, nur kommt sie etwas excentrisch zu 
liegen. Auf diese, als endogene Sporulation bekannte Entstehungs- 
weise der Tochterzellen in der Oocyste, über die wir noch später 
unten ausführlicher sprechen werden, muß ich besonders aufmerksam 
machen. Der große Mutterkern liegt jetzt halbmondfórmig näher 
an der Peripherie der Oocyste, indem er der Tochterzelle Platz 
macht (K in Textfig. 9, Nr. 2 und Fig. 39 auf Taf. I). 

Nach der für die Coccidien jetzt üblichen Terminologie dürfte 
die Tochterzelle in der Oocyste unserer Microklossien „Sporoblast“ 
heißen, nach der Terminologie für die Mvxosporidien „Pansporo- 
blast". Da aber unsere Zelle, wie wir sehen werden, einen ganz 
eigentümlichen Entwicklungsgang durchmacht, der von demjenigen 
der ebengenannten Gruppen verschieden ist, so halte ich es für rat- 
sam für unsere in Rede stehenden Zellen, den Namen ,Protosporo- 
blast^ vorzuschlagen, zumal da unsere Zellen, bis zur wirklichen 
Sporogonie oder, richtiger zu sagen, bis zur Bildung von wirklichen 
Sporocysten, — sich wie wir sehen werden, vielemal vermehren 
und eine ganze Reihe von Generationen von Sporoblasten geben (also: 
Proto-, Deuto-, Trito- usw. Sporoblasten. Wir wollen also die 
Tochterzellen in unseren Oocysten-Protosporoblasten, oder kürzer 
„Protoblasten“ nennen. 

Die Bildung von Protoblasten im Oocystenleibe geht fortwährend 
vor sich, bis der Kern der Mutterzelle gänzlich erschöpft oder fast 
erschöpft wird. Die Protoblasten verbleiben in der Oocyste mehr 
oder weniger lange Zeit und sind in Wirklichkeit nicht selten solche 
Oocysten anzutreffen, in welchen man auf einmal 2—3—4 und mehr 
Protoblasten in entsprechenden Lücken findet. Je mehr Tochter- 
zellen die Oocyste hervorgebracht hat. desto weniger bleibt vom 
Oocystenkerne übrig. Meistenteils sind die Oocysten mit je zwei 
Protoblasten anzutreffen (Taf. I, Fig. 40 u. 41). Aber auch schon 
in solchen Oocysten kann man wahrnehmen, wie sich in einer der 
Lücken Flüssigkeit ansammelt, in welcher der Protoblast (p^ herum- 
schwimmt, während der andere jüngere Protoblast (p') im Mutter- 
leibe noch von einer ganz feinen ringfirmigen Schlitze umgeben ist. 
Letzterer liegt noch etwas näher zum Mutterkerne. Die Flüssig- 
keit enthaltende Lücke wird allmählich größer bis die Oocysten- 
wandung auf der entsprechenden Seite zerreißt und den Protoblasten 
frei läßt. Letzterer gerät in den umgebenden Blutkreislauf des In- 
sekten. Manchmal werden auch einzeln im Oocystenleibe gelegene 
Protoblasten auf die eben beschriebene Weise frei. 

Sehr zahlreich sind aber auch die Fälle, in welchen ın der 
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Oocyste sich mehrere Protoblasten befinden, von denen einige in 
ihren erweiterten Lücken. noch liegen, andere schon von der Oocyste 
herausgespreßt sind, während die entsprechenden hohl gewordenen 
Lücken im Oocystenleibe noch erhalten sind. Wie selbstverständlich 
nimmt eine solche mehrere Protoblasten beherbergende Oocyste be- 
trächtlich an Volumen zu. Auf Textfig. 9, Nr. 5 sehen wir eine 
solche Oocyste mit drei Protoblasten in ihrem Inneren (pi. p^, p'^). 
Der vierte Protoblast p““ kommt schon außerhalb der Oocyste zu 
liegen und noch von einem Protoplasten p““ ist in der Oocysten- 
zelle nur die leere Lücke zurückgeblieben. Der unterste Teil dieser 
Oocyste ist (auf dem Präparate) zersetzt. Auch ist der Oocysten- 
kern K stark reduziert. Auf Taf. 1, Fig. 42 (auch Textfigur 9, 
Nr. 4) sehen wir eine Oocyste mit zwei ganz jungen Protoblasten p' 
und p". Rings um den dritten Protoblasten p hat sich schon eine 
größere Lücke gebildet. Der vierte Protoblast ist aus dem Mutter- 
leibe herausgestoßen (p"") und noch von zwei Protoblasten p^ und pê 
sind nur die hohlen Lücken zurückgeblieben. Übrigens ist es auch 
möglich, das es eben der Protoblast oi ist, der in der Lücke p? ge- 
legen war und von derselben während der Fixierung des Präparates 
herausgespreßt wurde. Vom Oocystenkerne ist nur eine kleiner 
Überrest K zurückgeblieben. Auf Textfig. 9, Nr. 6 sehen wir 
vier Protoblasten p', p", p", p““, eine hohle Lücke v und den Rest 
des Mutterkernes k. 


Die Vermehrung der Protoblasten. 


Mit der Bildung der Protoblasten wird jener Abschnitt des 
Entwicklungscyclus der Microklossia beendet, welcher sich aus- 
schließlich im Blutkreislaufe des Insektes abspielt ohne, wie es 
scheint, dem Insekte selbst von erheblichem Nachteil zu sein. Die 
ferneren Stadien können sich nur noch teilweise im Blute des Wirtes 
vollziehen, wobei sie früher oder später den Fettkörper der Insekten 
überfallen und, ihn allmählich zerstörend, verschiedene Krankheits- 
zustände des Wirtes (wie Trägheit, herabgesetztes Wachstum usw.) 
und nachträglich auch seinen Tod hervorrufen. Bevor wir aber das 
weitere Schicksal der Protoblasten verfolgen wollen, wird es, unserer 
Meinung nach, von Nutzen sein, manche Beziehungen der eben ge- 
schilderten Gebilde zu den normalen histologischen Bestandteilen 
des Raupenleibes etwas näher ins Auge zu fassen. 

Archiv für Protistenkunde. Id. XIV. 3c 
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Textfig. 9. 
Bildung von Tochterzellen im Oocystenleibe (Protoblastogonie). 
1. Eine Oocyste, deren Kern Ä an einem seiner Enden einen Tuchterkern k' ab- 
geschnürt hat (intracelluläre Knospung). 2. Inmitten der Oocyste hat sich rings um 
den Tochterkern ein Protoblast p gebildet, der mittels einer ringtórmigen Lücke 
(im optischen Durchschnitt) vom Protoplasma des Mutterleibes abgetrennt ist; der 
große halbmondförmige Oveystenkern A ist zur Peripherie geschoben. 3. Eine 
Oocyste mit zwei Protoblasten p! und p*. Die Lücke r um den ersteren hat sich 
vergrößert. 4. Eine Ovcyste mit vier Protoblasten p!, H. pë und p! und zwei 
Lücken p? und př, aus welchen die Protoblasten schon losgingen: A Überrest 
des Mutterkernes. 5. Eine Qocyste mit drei Protoblasten p', Hui ui, der vierte 
Protoblast p! ist schon vom Oocystenleibe ausgetreten. In der Oocyste ist noch 
eine leere Lücke p? und der Kernrest der Ooeyste (K) zurückeeblieben. 6. In der 
Oocyste sehen wir vier Protoplasten p!, uf. pi und p*, den Kernrest X und die 
Lücke v, die sich aufzulösen anting. 
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Oben hatten wir schon Gelegenheit gehabt, darauf hinzuzeigen, 
wie man verschiedene Microklossienformen von gewissen histologi- 
schen Elementen im Blut gesunder Insekten unterscheiden kann. 
Wir sprachen nämlich von Myocyten, denen die spindelförmigen 
Microklossien sehr ähnlich sind. Nun gibt es aber noch andere 
Elemente im Lepidopterenleibe, die den Protoblasten, sogar auch den 
Oocysten, mit oder ohne Protoblasten in ihrem Innern sehr ähnlich 
sind. Eine Verwechslung dieser Elemente untereinander ist für den 
weniger Geübten gar sehr zu befürchten. So ähneln die Protoblasten, 
auch Oocysten gewissen Phagocyten. Insbesondere die Oocysten und 
überhaupt die Protoblasten produzierenden Oocysten ähneln sehr den 
Oenocyten. Wenn wir jedoch die weitere Entwicklung des Proto- 
blasten kennen lernen, so wird es sich herausstellen, daß es nicht 
sehr schwer ist, die genannten verschiedenen Elemente voneinander 
zu unterscheiden. Dasselbe gilt auch von den Oocysten, und um zu 
den letzteren nicht mehr zurückzukehren, wollen wir hier zuerst mit 
der Frage über die ihnen ähnelnden Oenocyten fertig werden. Wie 
bekannt, hat unlängst der französische Zoologe CHARLES PÉREZ 
einen sehr eigentümlichen Teilungsmodus der Oenocyten entdeckt. 
Diese Teilung simuliert in sehr hohem Grade die intracelluläre 
Knospung und könnte mit der wirklichen intracellulären Knospung 
unserer Oocysten verwechselt werden. Jedoch ist es sehr leicht diese 
verschiedenen Gebilde voneinander zu unterscheiden. Schon PÉREZ 
selbst hat bewiesen, daß die intracelluläre Knospung der Oenocyten 
nur eine scheinbare ist. In Wirklichkeit vermehren sich die Oeno- 
cyten mittels gewöhnlicher Zweiteilung, wobei die Mutterzelle sich 
in zwei gleiche oder fast gleiche Tochterzellen teilt. Sind die beiden 
Tochterzellen nicht ganz gleich, so wird die kleinere Zelle von der 
größeren mittels einer stark konkaven Scheidewand abgegrenzt, was 
bei einer gewissen Lage des Objektes den Anschein gibt, als ob die 
kleinere Zelle inmitten der größeren liege. Nun ist es aber auf 
Schnitten oder bei günstiger Lage des Objektes auf das entschiedenste 
festzustellen, daß wir es hier mit keiner endogenen Knospung zu 
tun haben.) Soviel Cu. PÉREZ selbst. Ich meinerseits habe auch Ge- 
legenheit gehabt, den von Pérez angegebenen Teilungsmodus der 
Oenocyten zu beobachten. Ich muß hinzufügen, daß, welche Lage 
der sich teilende Oenocyt auch annehmen mag, immer ist es leicht 
denselben von einer ihre Tochterzellen produzierender Oocyste zu 


1) Vgl. Contes Perez: Contribution à l'étude des Métamorphoses ete. in: 
Bulletin scientifique de Ja France et de la panies Vol. 137 1902 p. 286—287 
Taf. XII Fig. 1—5. 
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unterscheiden. Denn in dem sich teilenden Oenocyten ist der Kern 
in der Tochterzelle hinsichtlich seines Baues sowohl als seiner Größe 
vom Mutterkerne kaum zu unterscheiden. Meistenteils sind es zwei 
ganz gleichwertige Zellen, was, wie wir schon wissen, bei der Oocyste 
und den Protoblasten nie der Fall ist. Ferner sind in dem sich 
teilenden Oenocyten nie zwei oder mehr Tochterzellen zusammen 
anzutreffen, was im Gegenteil bei unseren Oocysten sehr oft vor- 
kommt. Endlich auch der Größe nach sind die in Teilung begriffenen 
Oenocyten von den Oocysten zu unterscheiden. Denn bei den ersteren 
mißt die Tochterzelle 20—22 pn im Durchmesser, während sie bei 
den letzteren nur 5—7 u mißt. Selbstverständlich gibt auch die 
Romanowsky'sche Färbemethode die wohl bekannte Differential- 
färbung zwischen unseren Sporozoen und den Oenocyten. 

Was nun die Unterscheidungsmerkmale zwischen den Protoblasten 
und den Phagocyten anbelangt, so werden dieselben von selbst ein- 
leuchten, sobald wir zuerst den weiteren Entwicklungsgang der 
Protoblasten auseinandersetzen, was wir jetzt tun wollen. 

Die aus den Oocysten in den Blutstrom gelangten Protoblasten 
fahren fort noch einige Zeit lang frei in demselben zu leben und 
sich dort mittels Teilung zu vermehren. Letztere wird durch Ver- 
mehrung des Binnenkörpers angedeutet, was man sowohl in frei- 
schwimmenden (Taf. I, Fig. 43 u. 45) als auch im Oocystenleibe 
verharrenden Protoblasten (Taf. I, Fig. 40 p“ und Fig. 41 u. 42 p?) 
beobachten kann. In den angezeigten noch in den Oocysten sich 
befindenden Protoblasten sehen wir je zwei Binnenkörper während 
der Kern noch ungeteilt daliegt. Dasselbe gilt auch von den 
freischwimmenden Protoblasten auf Fig. 43 u. 45, Taf. I. Jedoch im 
Gegensatz zu dem, was wir von der Kernteilung bei den Micro- 
klossiagenerationen ante copulationem wissen, ist die Kernteilung 
bei den Protoblasten eine amitotische sukzessive, d. h. dab auf die 
Verdopplung des Binnenkórpers sofort die Zweiteilung des Kernes 
folgt und die Vierteilung des Kernes erst nach der schon 
zustande gekommenen oder wenigstens angedeuteten 
Zweiteilung des Kernes erfolgt. So sehen wir auf Taf. I, 
Fig. 44 im Kerne, dessen Binnenkórper sich verdoppelt hat, eine 
Scheidewand, die zwischen den letzteren hinzieht und den Kern 
in zwei teilt. Auf Taf. I, Fig. 47 sehen wir in den beiden Kern- 
hälften die Binnenkórperchen sich wiederum verdoppeln, wobei dieser 
Vorgang zur Vierteilung des Kernes führt, nach der schon ange- 
deuteten Zweiteilung desselben. Wohl muß ich aber auch darauf 
aufmerksam machen, dab Fälle von sozusagen beschleunigter Kern- 
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teilung, wie es den zu copulierenden Generationen (den Schizonten) 
zukommt, sich auch hier von Zeit zu Zeit in die Entwicklung ein- 
schalten. So sehen wir auf Taf. I, Fig. 48 einen Protoblasten, 
dessen Kern mittels einer Scheidewand sich schon in zwei Teile ge- 
teilt hat. In dem zu rechts liegenden Tochterkerne ist der Binnen- 
körper noch einfach (ungeteilt); in dem anderen Tochterkerne hat 
sich der Binnenkörper in zwei geteilt (obere und untere Binnen- 
körper), wobei der untere Binnenkörper sich seinerseits verdoppelt 
hat. Dasselbe gilt auch vom Protoblasten auf Fig. 46, Taf. I, wo 
im Kerne drei Binnenkörper vorhanden sind. 

Jedoch in der überwiegenden Mehrzahl von Fällen unterliegt der 
Protoblastenkern einer sukzessiven Teilung und werden auf diese 
Weise allmählich 3—4 und mehr Kerne gebildet, die anfänglich rund 
sind und sich nicht nach der x-Figur, wie bei den Schizonten, 
richten, sondern auf ganz eigentümliche Weise aufeinander lagern 
(Taf. I, Fig. 49, 50 und 51). Nachdem sich nämlich schon 3—4 
Kerne gebildet haben, so flachen sich dieselben ab und legen sich 
fácherfórmig dicht nebeneinander (Taf. I, Fig. 51 und 52). Bei 
der weiteren Vermehrung schieben sich die central gelegenen Kerne 
keilförmig zwischen die mehr nach außen liegenden. Letztere werden 
voneinander entfernt, indem sie für die neu gebildeten Kerne Platz 
machen und es entsteht auf solche Weise eine ganze Reihe wie 
Scheiben aneinander liezender Kerne, die an eine Münzensäule oder 
an miteinander verklebten roten Hämatien erinnern (Taf. I, Fig. 52 
und 53). Der Gesamtumriß der gesamten Säule ist etwas gekrümmt 
und ähnelt einem C. Aber auch in diesem Zustande fahren die 
Tochterkerne fort, sich weiter zu vermehren. So sehen wir auf 
Fig. 53, Taf. I, in dem rechts liegenden Tochterkerne den Binnen- 
körper verdoppelt. Im nächsten "lochterkerne ist der Binnenkörper 
verstärkt, worauf seine Teilung folgen wird. 

Nach beendeter Kernteilung lösen sich die Kerne voneinander; 
der Protoblast wird beträchtlich größer; die Kerne umhüllen sich 
mit etwas Cytoplasma des Mutterleibes, in welchen jetzt eine 
Menge kleiner 3-4 u messender Kügelchen zum Vorschein kommt 
(Taf. I, Fig. 54 u. 54a und Textfig. 10, Nr. 4). Endgültig zer- 
fällt ein solcher Protoblast, und seine Tochterzellen werden frei 
(Textfig. 10, Nr. 4 und 5). Außer dem Kerne K sieht man in ihnen 
noch die feinen Chromatinkörper cc, die wir „Apocaryonten“ nennen.!) 


1) Über „Apocaryonten“ siehe unten die Anmerkung zur Erklärung der Fig. 44 
auf Taf. L Wie man nun die Gebilde cc schon bei dem jetzigen Stande unserer 
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Diese zweite Generation, der Protoblasten wollen wir Deuto- 
blasten nennen. Sie leben frei im Blute der Insekten, wachsen 
etwas heran und sind ihrerseits zur Vermehrung fähig. Nun ist es 
aber gerade diese Generation, die dazu bestimmt ist, die Gewebe 
und Organe des Wirtes zu überfüllen und dieselben zu zerstóren. 
Ob eine solche Fähigkeit auch den Protoblasten zukommt, muß dahin- 
gestellt bleiben, obwohl kein Grund vorliegt, eine solche Behauptung 
entschieden verneinend zu beantworten. Das Schicksal der Beuto- 
blasten wollen wir im náchsten Kapitel besprechen. Hier will ich 


Textfig. 10. 
1. Ein Protoblast, dessen Kern sich schon in zwei geteilt hat und sich zur Teilung 
in vier anschickt; in jedem der Tochterkerne ist der Binnenkórper verdoppelt. 
2. Ein Protoblast, dessen Kern sich in drei Teile geteilt hat. 3. Ein Protoblast, 
in dem sich schon fünf Kerne gebildet haben; der links liegende Tochterkern 
ist in Teilung begriffen; die Kerne sind abgeflacht und liegen miteinander verklebt 
wie die roten Blutkörperchen (Hämatien). 4. Das endgültige Resultat der Proto- 
blastenvermehrung: die Bildung von Deutoblasten. 5. Ein freigewordener Deuto- 
blast, in demselben sind auber dem Kern A noch zwei kleine Körner cc zu sehen 
(Apocaryonten). 6. Deutoblast, der zur Amoeba geworden ist; der Kern der Amoeba 
in Zweiteilung. — Sämtliche Figuren gehören der Microklossia aus den Sticticalis- 
Raupen auber Nr. 4 und 5, die der Sporozoe aus den Raupen der Mamestra oleracea 
entnommen ist. Näheres über dieselben siehe im Texte. 


nur noch anzeigen, daß in manchen mit Microklossia infizierten Stic- 
ticalis-Raupen das gesamte Blutsystem von Deutoblasten wimmelte und 
wäre ihre Herkunft nicht bekannt, so würden sie als eine besondere 
Sporozoenart angesehen werden kónnen. Derjenige Umstand, daf in 
anderen Raupen, besonders solchen, die ihre zweite Häutung durch- 
gemacht hatten, nicht selten alle Entwicklungsstadien der Micro- 


Kenntnisse auch deuten wollte oder kónnte, wird es doch vielleicht vorzuziehen 
sein, dieselben vorläufig mit dem indifferenten Namen ,Apocaryonten* zu belegen, 
insofern letzterer über die Funktion dieser Gebilde nichts aussagen will. 
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klossien von den agamogenetischen Schizonten an bis zu den Trito- 
blasten beisammen anzutreffen sind, gibt die beste Aufklärung über 
die Lebensgeschichte unserer Sporozoen. 

Nach dem oben Gesagten scheint eine Verwechslung von Proto- 
blasten mit Phagocyten so gut wie ausgeschlossen und zwar in 
erster Linie dank der diametralen Verschiedenheit in der Vermeh- 
rungsweise und Entwicklung dieser ganz differenten Gebilde Um- 
gekehrt bieten die mit Microklossia infizierten Raupen ein klassisches 
Material, um die Phagocyten bei diesen Insekten zu studieren, ob- 
wohl einige der besten Insekten-Anatomen die Phagocytose bei den 
Insekten ganz in Abrede stellen. Es würde uns zu weit führen, 
wenn wir uns hier in die Details einlassen wollten; das müssen wir 
jedoch auf das entschiedenste hervorheben, daß es eigentlich dem 
Studium der mit Mikroben infizierten Insekten überlassen sein muß, 
über die Phagocytose bei denselben endgültig zu entscheiden. Auch 
bildet ein solches Studium die beste Gelegenheit die Phagocyten von 
den Sporozoen unterscheiden zu lernen, und mag auch ihre schein- 
bare Ähnlichkeit noch so überraschend sein, wie nur möglich. In 
Wirklichkeit findet man in den Sticticalis-Raupen, die von Microklossia 
angesteckt sind, viele Phagocyten die unsere Sporozoe verschlucken. 


Kapitel III. 


Das Schicksal der Deutoblasten und die Bildung 
der Tritoblasten. 


Zwei verschiedene Organsysteme der Insekten werden zur Beute 
der Deutoblasten, wobei das Verhalten der letzteren zu den ersteren 
in beiden Fällen ein verschiedenes ist. Vom Blutkreislauf nämlich 
dringen die Deutoblasten einerseits in das Fettgewebe des Wirtes 
ein, ernähren sich und wachsen auf seine Kosten, vermehren sich in 
ihm, indem sie mehrere Generationen bilden, den Fettkörper zer- 
stören und mit der Sporenbildung abschließen. Andererseits dringen 
die Deutoblasten in den Darmschlauch des Wirtes, zuerst in seine 
Wandung, dann in sein Lumen und verursachen hier dem Wirte 
zwar keinen erheblichen Schaden, doch wird der Sporozoe die Mög- 
lichkeit dargeboten, in die Exkremente der Insekten zu gelangen 


40 "I. M. KRAsSILSTSCHIK 


und mit den letzteren für die Verbreitung des Parasiten noch wäh- 
rend des Lebens des Insekten zu sorgen. Wir wollen diese beiden 
Entwicklungsgünge einzelner beschreiben. 

In den ganz jungen von Microklossia angesteckten Sticticalis- 
Ràupchen ist der gesamte Fettkórper von Elementen unseres Para- 
siten noch vollkommen frei. Solchen ganz reinen und normal ge- 
bauten Fettkórper kann man auf Taf. III, Fig. 99 und Taf. IV, 
Fig. 100 sehen. Auf Fig. 99 ist der obere Strang auf Fig. 100 der 
untere Strang ganz normal. Die abgebildeten Fettkórper gehóren 
Sticticalis-Raupen, die ihre zweite Hàutung durchgemacht hatten. Die 
Stränge bestelen, wie man sieht, aus großen Zellen, die mit großen 
sternfórmigen Kernen ausgestattet sind. Das Zellenprotoplasma ist 
stark vacuolisiert. In der lebenden Raupe liegen in diesen Vacuolen 
die Fettkugeln, welche während des Fixierens der Raupe und An- 
fertigung der Schnittserien aufgelöst werden. Im Kerne sehen wir 
viele Chromatinkórner. In gelungenen nach der Romaxnowsky-GIEmsa, 
von mir modifizierten, Fürbemethode gefürbten Prüparaten, wird das 
Protoplasma der Fettzellen blau, die Kerne rot und die Chromatin- 
körner dunkelblau gefärbt. 

In den mit Microklossia infizierten Sticticalis-Raupen, welche ihre 
erste oder zweite Häutung durchgemacht hatten, sind schon einzelne 
Zellen des Fettkórpers von Parasiten in Anspruch genommen. Mit 
der Weiterentwicklung der Raupe steigt die Zahl der schon be- 
setzten Fettzellen. Was nun die Art und Weise anbelangt, auf 
welche die Deutoblasten in den Fettkórper hineindringen, so fehlen 
mir diesbezügliche Beobachtungen bei den Sticticalis-Raupen. Dafür 
konnte ich aber bei den Raupen von Mumestra oleracea, die, wie wir 
später unten sehen werden, an MHicroklossia mumestrae leiden, bei ge- 
wissen Färbemethoden (und zwar nach der Färbungsart vun FRANCESCO 
Marino) noch im Blute der Raupe eine grobe Zahl ganz kleiner 
rosa gefärbter Amöbchen beobachten. Analoge jedoch etwas griBere 
Amöbchen gelang es mir auch bei infizierten Sficticalis-Raupen zu be- 
obachten (Textfig: 10, Nr. 6), jedoch nur sehr selten. Nun ist wohl 
der Amöbenzustand der geeignetste, das Hineindringen in den Fett- 
körper zu bewirken. 

Nachdem der Deutoblast in die Fettzelle hineingedrungen ist, 
rundet er sich ab, fängt an sehr rasch zu wachsen. behält noch 
einige Zeit sein anfangliches Aussehen, sein Kern jedoch wird stark 
vergrößert (Taf. III, Fig. 93). Auf dieser Figur sehen wir den 
Deutoblasten db inmitten einer Fettzelle. Der Deutoblast ist an 
den Zellkern herangerückt, besitzt eine ovale Form und dank der 
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Einschrumpfung, die er durch die verschiedenen zur Herstellung des 
Präparates benutzten Reagentien erlitten hat, hat sich ein hohler 
Raum gebildet, in welchem der Deutoblast zu liegen kommt. Auch 
ist der Kern des Deutoblasten k und seine Vacuole v auf der Figur 
zu sehen. Wenn der Deutoblast etwas herangewachsen ist, so teilt 
sich sein Kern auf ganz eigentümliche Weise, in eine Menge Stäbchen 
oder kommafórmiger Chromatinkórperchen, die den Deutoblastenleib 
gleichmäßig erfüllen. Das Protoplasma selbst ist etwas dichter 
geworden und wird dunkler als das umgebende Gewebe gefärbt 
(Taf. III, Fig. 95db). Auf dieser Figur sieht man ein Stück eines 
Fettstranges fK, von welchem ein Seitenstrang fK' sich abzweigt. 
In dem von beiden Strängen gebildeten Winkel sieht man eine feine 
runde Öffnung, die der Deutoblast in der Fettkörperwandung durch- 
bohren mußte, um in den Fettkörper zu gelangen. Vor dieser Ein- 
gangsöffnung hat sich der Deutoblast niedergelassen und hat seinen 
Kern in eine Menge kommafórmiger Chromatinkörperchen aufgelöst. 
Diese letzteren werden vom Protoplasma der Mutterzelle umgeben. 
Der Deutoblast zerfällt somit in eine große Zahl ganz kleiner runder 
Zellchen, die den Mutterleib dicht ausfüllen (Taf. III, Fig. 96). Eine 
solche mit Tochterzellen vollgepfropfte Deutoblastenzelle nimmt fast 
den ganzen Inhalt der Fettzelle ein, dessen Kern vom Deutoblasten 
schon vollkommen aufgezehrt ist. Die Tochterzellen wachsen all- 
mählich heran, der gesamte Deutoblast wird noch größer und bringt 
die Fettkörperzelle zum platzen (Taf. III, Fig. 97 db). Auf Fig. 98 
Taf. V (das Präparat ist mit Eisenhämatoxylin gefärbt), sehen 
wir ein nicht zu großes Stück des Fettkörpers, in welches unweit 
voneinander vier Deutoblasten hineingedrungen sind: der Jüngste von 
ihnen db’ hat noch seine anfängliche Form beibehalten; die drei 
übrigen db", db“, db““ haben sich schon in größere Mengen von 
Tochterzellen aufgelöst. Auf Fig. 99, Taf. III sehen wir eine Fett- 
zelle, die von schon entwickelten Tochterzellen tb eingenommen ist: 
Ein Teil der letzteren ist in den umgebenden Blutstrom gelangt, 
während die Zurückgebliebenen sich etwas zerstreut haben und jetzt 
ihren Zellenbau deutlich zeigen. Es sind deren in der Fettzelle je- 
doch noch ziemlich viele zurückgeblieben. Auf Fig. 100 (Taf. IV) 
sehen wir solche Tochterzellen (tb). die in das umgebende Blut der 
Raupe aus der zerstörten Fettzelle hinausgetreten sind. Solche in 
der Fettzelle gebildeten Tochterzellen des Parasiten wollen wir zum 
Unterschiede von den Deutoblasten Tritoblasten nennen. Diese 
verschiedenen Benennungen der verschiedenen Reihen blastogene- 
tischer Generationen werden wir später verwerten können. 
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Was nun diese Generationsreihen anbelangt, so wollen wir be- 
merken, daß die Protoblasten nur eine Generation umfassen und zwar 
diejenige, die sich in den Oocysten bildet und nachher aus denselben 
frei wird. Die Deutoblasten, die sich frei im Blutstrome vermehren, 
bilden bei Microklossia eine ganz geringe Zahl von Generationen, 
1—2 -3. Dagegen bringen die Tritoblasten, deren erste Generation 
aus den Tochterzellen des in die inneren Gewebe des Insektenleibes 
hineingedrungenen Deutoblasten besteht, die größte Zahl von Gene- 
rationen hervor und sind unter der aus der Copulation entstandenen 
Nachkommenschaft eine an Individuen und Generationen ganz be- 
sonders reiche Entwicklungsreihe. Es ist ihre Aufgabe, den Fett- 
körper des Wirtes so schnell wie nur möglich zu bewältigen und ein 
jeder freigewordene Tritoblast wird durch den Blutstrom weit von 
seiner Bildungsstelle weggetragen, um eine neue Fettgewebezelle 
aufzusuchen, dieselbe zu infizieren und in ihr eine neue Generation 
Tritoblasten zu bilden. Die Vermehrung des Parasiten geht dann 
sehr rasch vonstatten. Der Fettkörper der Raupe verliert alsbald 
seine normale Beschaffung und verwandelt sich in eine Masse kleiner, 
glatter, sich dicht färbender Zellen, die die Fettzellen gänzlich ver- 
drängen. 

Sollte jemand auf eine solche Raupe stoßen, deren Fettkörper, 
wie oben angedeutet, sozusagen transformiert ist und wollte er 
den Ursprung dieser Transformation kennen lernen, so dürfte er 
seine Untersuchungen von ganz jungen angesteckten Räupchen an- 
fangen, weil in den älteren Raupen und insbesondere in solchen, die 
zum Verpuppen bereit sind, eine solche Fülle verschiedener Um- 
gestaltungen in den inneren Organen der Raupe stattfindet, daß nur 
ein gut geübtes Auge die Elemente des Parasiten von den Normal- 
elementen des in Metamorphose begriffenen Insekten zu unterscheiden 
imstande ist. Alle diese Unbequemlichkeiten sind aber ganz be- 
seitigt, wenn man mit ganz jungen Raupen zu tun hat. 


Über die Teilung des Kernes im Deutoblasten. 


Was nun die Teilung des Binnenkörpers und des Kernes des in 
das Fettgewebe eingedrungenen Deutoblasten anlangt. so habe ich 
in dieser Hinsicht wegen Winzigkeit des Objektes nicht vieles zu sehen 
vermocht. Jedoch über manche hierher gehörende und sehr sonderbar 
erscheinende Teilungsvorgänge will ich hier in Kürze berichten. 
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In einer von Microklossia infizierten Sficticalis-Raupe, die mit 
Eisen-Hámatoxylin nach HrınpEnHAın gefärbt wurde, fand ich im 
Fettkórper einen Deutoblasten in einem Teilungszustande, welcher 
ein etwas früheres Stadium als das auf Taf. III, Fig. 96 abgebildete 
darstellt. Ein Stück des in Rede stehenden Fettkórpers ist Taf. V, 
Fig. 94 abgebildet. Dasselbe besteht aus drei Zellen: in die mittlere 
derselben ist der Deutoblast hineingedrungen, hat den größten Teil 
des Zellplasmas verdaut, jedoch den Kern noch unangegriffen zu- 
rückgelassen. Dieser Kern und der Rest des unter der Einwirkung 
des Parasiten stark veránderten Zellplasmas sind an die Seite ge- 
schoben. Der Kern des Parasiten K — richtiger zu sagen sein 
Chromatin — befindet sich am Rande des Deutoblasten und weist 
eine ganz besondere Teilungsart auf. Die Einzelheiten der letzteren 
sind nur bei sehr starken Vergróferungen zu sehen und eines der 
Teilungsstadien des Kernes ist auf Taf. V, Fig. 94a abgebildet. 
Auf dieser Figur sehen wir zwei runde, wenn man so sagen darf, 
„Sphäroide* K' und K“, von denen das erste etwas oberhalb 
des zweiten zu liegen kommt. In dem ersten sehen wir zwei ziem- 
lich große ,,Polarkérperchen“, von denen das untere in der Zwei- 
teilung begriffen ist und mit dem oberen mittels eines Fadensystems 
verbunden ist. In demselben Sphäroid sehen wir noch zwei kleinere 
äquatorial gelegene Kórperchen, die miteinander und mit den 
meridonial verlaufenden Fäden verbunden sind. Auch ist eines 
nämlich das nach links liegende Äquatorialkörperchen mittels Fäden 
mit analogen Kórperchen des zweiten Sphäroids verbunden, indem 
man wiederum ein größeres, wahrscheinlich Polarkórperchen dieses 
zweiten Sphäroids und ein kleineres Aquatorialkérperchen unter- 
scheiden kann. Leider konnte ich andere Stadien derselben Teilung nicht 
auffinden, weshalb man sich in die Interpretierung dieser Phänomena 
auch nicht viel einlassen darf. Möglich ist, daß wir hier die Details 
einer sehr rasch verlaufenden Teilung vor uns haben, bei der der 
Mutterkern sich scheinbar auf „einmal“ in eine große Zahl 
Tochterkerne zerteilen soll. 


Die Bildung der Teloblasten. 


Wir haben schon oben angezeigt, auf welche Weise die Trito- 
blasten gebildet werden und wie sie sich des Fettkörpers bemächtigen. 
Der Fettkörper wird allmählich zerstört und von einer großen Menge 
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untereinander ganz gleicher  Tritoblasten - Tochterzellen ein- 
genommen (siehe Fig. 101 und 103 Taf. IV). Mit der Zeit sind 
aber zwischen den Tritoblasten einige, die sich durch ihre besondere 
Größe auszeichnen, anzutreffen und können dieselben sehr oft auch 
in Zweiteilung begriffen sein (t'b' auf Fig. 102 Tafel IIT). Diese 
etwas größeren Tritoblasten sind es nämlich, die zu dem endgültigen 
Stadium der ganzen Entwicklung unseres Parasiten führen und des- 
halb von uns Telosporoblasten oder kürzer Teloblasten genannt 
werden. Mittels besonderer Vorgánge, deren Details mir unbekannt 
blieben, zerfállt der Teloblast in eine Summe rosettenartig gelagerter 
Zellchen, von denen das centrale scheinbar ein Restkórper rk ist, 
um welchen sich rings eine Schicht kleiner Zellen sc lagern (Taf. III, 
Fig. 102). Letztere befinden sich in einem Teloblasten in der Zahl 
von 8—12-——16 und messen 3—3,5 u im Durchmesser (Taf. III, 
Fig. 102, Chi Sie sind als die endgültigen Sporocysten anzusehen, 
weil in einer jeden sich ein längliches beschaltes Zellchen bildet, 
das bei meinen Färbungen für die Farbstoffe zwar undurchdringlich 
geblieben ist, die ich jedoch als Spore ansehen muß (siehe Fig. 103a 
Taf. IV) Denn diese Gebilde sind das Endprodukt des ganzen 
Entwicklungscyclus unserer Microklossien und sie sind es, die die 
Leiche an Microklossia gestorbener Séicticalis-Raupen ausfüllen. 

Auf Fig. 103 (Taf. IV) ist ein solcher Sporocysten enthaltender 
Teloblast abgebildet, der inmitten einer ganzen Gruppe von Trito- 
blasten tb’ im Fettkérper fk einer jungen Sticticalis- Raupe 
liegt. Auf dieser Figur — 103 — ist nur die rechte Hälfte des 
Fettkórpers abgebildet. die linke ist auf der Zeichnung weggelassen. 
Auf Fig. 101 (Taf. IV), die uns eine ebensolche Gruppe von Telo- 
blasten im Fettkórper eben derselben Stictiealis-Raupe, aber zwei 
Schnitte tiefer, zeigt, sehen wir einen Querschnitt durch den ganzen 
Fettstrang fk und fk und zwei grobe Gruppen von Tritoblasten 
(tb, Gi in seiner Mitte. Die rechte Gruppe t'b' besteht aus 
viel mächtigeren Zellen die zur Sporogonie schreiten sollen. Auf 
Fig. 103a (Taf. IV) ist dieselbe Centralgruppe t“ b" abgebildet, 
wie auf Fig. 103, nur ist sie aber etwas stärker vergrößert (1500 mal) 
(auf Fig. 103 ist die Vergrößerung nur 600 mal). 

Leider fehlen mir die Details über die Bildungsart der Sporen 
und daher auch über ihren Dau. Nur das steht fest, daß es auch 
in ganz jungen angesteckten Raupen nicht selten Teloblasten mit 
Sporocysten und Sporen im Fettkörper anzutreffen sind. Dieser Um- 
stand ist von sehr großer praktischer Bedeutung und zwar deshalb, 
weil es in den größeren (erwachsenen) Raupen sowohl in Puppen 
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normale Elemente vorhanden sind, die die Sporocysten von Micro- 
klossia simulieren. Es sind nämlich die sogenannten Krystalloide 
oder „Pseudonuclei“, die in großer Menge im Fettkörper (in den 
Trophocyten) erwachsener Larven und Puppen der Insekten gebildet 
werden und die dazu bestimmt zu sein scheinen, als Nährstoff für den 
Aufbau der Immaginalorgane während der Metamorphose der In- 
sekten zu dienen (vgl. BERLESE: Osservazioni su fenomeni che avengono 
durante la ninfosi degli insetti metabolici, Firenze 1899 und Portici 
1901) Die in Rede stehenden Gebilde ähneln sehr unseren Micro- 
klossiasporocysten, die in ihrem Innern Sporen beherbergen. Diese 
Fehlerquellen sind aber ganz ausgeschlossen in den Fällen, wo man 
mit ganz jungen Sticticalis-Ráupchen zu tun hat (Ráupchen nach ihrer 
ersten oder zweiten Háutung) In den letzteren findet man hier 
und da im Fettkórper Gruppen von Tritoblasten, Teloblasten, mit 
Sporocysten und Sporen in ihrem Inneren, während die Kristalloide 
noch gänzlich fehlen. Unsere Zeichnungen auf Fig. 101 und 103 
(Taf. IV) sind in Wirklichkeit ganz jungen Sticticalis-Räupchen, die 
ihre erste Häutung durchgemacht hatten, entnommen und kann bei 
denselben von Krystalloiden gar keine Rede sein. Mit der Weiter- 
entwicklung des Parasiten und in den Fällen, wo die Raupe nicht 
stark infiziert war, kann letztere sich weiter, obwohl auch langsam 
entwickeln, echte Krystalloide produzieren und eine Verwechslung der 
beiden Gebilde hervorrufen. Dagegen in solchen jungen Räupchen, 
die wegen starker Infizierung früh absterben, kommt nur der Parasit 
allein zur Entwicklung, es werden echte Sporocysten mit Sporen 
gebildet und eine Verwechslung mit Krystalloiden ist dann nicht zu 
befürchten. 


Den Microklossiasporen ähnliche Sporen im Leibe 
der schwarzen Schabe. 


Wie es oben schon angezeigt wurde, gelang es mir nicht die 
Microklossiasporen zu färben und in ihren inneren Bau hinein- 
zuschauen, aus welchem Grunde ich mir wohl bewußt bin, daß ich 
die Natur der Microklossiasporen endgültig nicht aufzuklären ver- 
mochte. Jedoch scheint es mir höchst wahrscheinlich, dab die Sporen 
inmitten der oben beschriebenen Microklossiasporocysten (siehe auf 
Fig. 103a, Taf. IV) echte Neosporidiensporen sind. Zu erwähnen ist, 
daß ich diese Frage endgültig zu entscheiden einzig deshalb nicht 
vermochte, weil ich selber sehr lange die Microklossiasporen von 
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den Krystalloiden (Pseudonucleis) nicht unterscheiden konnte und 
lange und erfolglos nach Mitteln suchte, um den vermeintlichen 
Faden zutage zu befórdern. Als ich aber schon die Wege klar- 
gelegt hatte, um zu ganz reinen Microklossiasporen zu gelangen, 
war mein Material an lebendigen Sticticalis-Exemplaren schon ganz 
erschópft. 

Wie es nun dem auch sein mag, sowohl die Form der in Rede 
stehenden Sporen, als noch mehr ihre Entstehungsart und ihre Lage 
im Entwicklungskreise führen mich zu dem Schlusse, daß dieselben 
echte Neosporidiensporen sind, die für die von mir angewandten 
Färbemethoden undurchdringlich geblieben sind. Etwaige Bestätigung 
des eben Gesagten finde ich in analogen Gebilden, die ich noch 
während meiner Biophytenstudien bei den Schaben (Periplaneta 
orientalis) gefunden habe!) In einigen Schaben fand ich nämlich 
sehr kleine bazillenförmige Zellchen, die im Fettkörper gruppen- 
weise gelagert waren. Nach der Methode von Gram gefärbt er- 
scheinen diese Zellchen als flache gradwinklige an den Kanten ab- 
gerundete helle Körperchen von 3,5—4 u Länge, 1'/,—2 u Breite 
und 1 u Höhe. Der Inhalt der Zellen bleibt ungefärbt oder fast 
ungefärbt mit Ausnahme von einigen einzelnen Körnern, welche 
dunkelblau gefärbt werden (Fig. 104 auf Taf. V). Zusammen mit 
den eben beschriebenen Zellchen findet man zahlreiche ebensolche 
Körperchen, einzeln oder gruppenweise, von denen nur die hohlen 
durchsichtigen glashellen Hüllen zurückgeblieben sind. Überhaupt 
erinnern die in Rede stehenden Körperchen vollkommen an die in 
den Sporocysten der Jficroklossia sich befindenden hellen Räume 
(siehe Fig. 103a, Taf. IV) und scheinen mit denselben identisch zu 
sein. Ich muß noch hinzufügen, dab aus den genannten Körperchen 
bei den Schaben der Inhalt zu einer gewissen Zeit aus dem Zellchen 
hinaustritt, wobei dessen glashelle Hülle allein zurückbleibt. Solche 
aus den Zellchen ausgewanderte Körperchen liegen hierselbst im 
Fettkörper als kleine nackte sarcodische kügelchen von 3—4 u im 
Durchmesser, die dieselben dunkelblau gefärbten Körner enthalten 
wie die glashellen Zellchen. Der Meinung ScHavriNN's nach, dem 
ich unter anderem auch diese meine Präparate der Schabe vor- 
gezeigt hatte, sind die dunkelblau gefärbten Körner Reservestoff- 
körner, die in solcher Form bei den Sporozoen sehr oft anzutreffen 
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1) Siehe meinen Artikel: „Sur les bactéries biophytes* in Ann. de lInst. 
Pasteur 1889 p. 465—472 und auch: „Zum Studium der biophyten Bacterien“ in 
den Protokollen der Anatomisch-physiologischen Sektion der VIII. Versammlung 
russischer Naturforscher und Ärzte im Jahre 1889 p. 29—32. 
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sind. Endlich muß ich noch darauf hinweisen, daß ich bei einigen 
jungen Sticticalis-Raupen,in den Mauricui'schen Gefäßen Gebilde ge- 
funden habe, die auf Fig. 105 Taf. V abgebildet sind. Wir sehen 
hier eine längliche Spore sp, die schwach violett gefärbt ist und 
ein aus derselben ausgetretenes kugelrundes Körperchen sz, das ganz 
analog dem, was wir bei den Schaben gesehen haben, dunkelviolett 
gefärbt ist (gefärbt nach Gram mit Gentiana-Fuchsin). Die in Rede 
stehende Erscheinung kann derart erklärt werden, daß in die 
Sticticalis-Raupe mit der Nahrung eingetretene Microklossiaspore in 
die Maupicui’schen Gefäße gelangt, sich dort aufmacht und auf 
solche Weise den Sporozoiten sz freiläßt. Letzterer kehrt in den 
Darmschlauch zurück, dringt in eine der Epithelzellen ein und fährt 
fort sich in derselben zu entwickeln. 


Kapitel IV. 


Das Verhalten der Microklossien zum Darmschlauch 
der Raupen, Puppen und Schmetterlinge der Sticticalis. 


Ich habe schon darauf hingewiesen, daß die Protoblasten der 
Microklossia einerseits in den Fettkörper der Raupen eindringen und 
sich dort weiter vermehren, andererseits dringen sie in den Darm 
der Raupe ein. Obwohl es als sehr walırscheinlich erscheint, daß 
sich beide Microklossiaspecies (die M. prima und M. apiculata) in 
dieser Hinsicht ganz gleich verhalten, liegt jedoch kein Grund vor, 
es als ausgeschlossen zu betrachten, daß eine der beiden Arten aus- 
schließlich den Fettkörper, die andere ausschließlich den Darm- 
schlauch des Insekten infiziert. (Wie selbstverständlich handelt es 
sich um Infektion des Darmes seitens des Cöloms bei hereditär an- 
gesteckten Exemplaren.) Die hier aufgeworfene Frage könnte ent- 
schieden werden, wenn solches Material vorläge, in welchem die 
Prima und die Apiculata gesondert voneinander aufgetreten wären. 
Leider besaß ich kein solches Material. In den wenigen jungen 
Raupen, die mir zur Verfügung standen und die nur von der 
M. prima allein infiziert waren, war der Fettkörper stark vom Para- 
siten ergriffen, während der Darm dagegen von demselben ganz frei 
war. Nichtsdestoweniger fand ich dergleichen Fälle auch dann, 
wenn im Blute der Raupen gleichzeitig beide MicroAlossia-Arten zu- 
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gegen waren. Indem wir diese Frage als dahingestellt betrachten 
müssen, wollen wir bei der nächsten Beschreibung der sich im Darm- 
kanal abspielenden Vorgänge kurz von Microklossia sprechen ohne 
Bezug auf diese oder jene der beiden Arten derselben zu nehmen. 


Microklossiaparasiten in der Darmwandung der Stietiealisraupen. 


In den jüngeren Sticticalis-Raupen, die hereditär von der Microklossia 
infiziert sind, ist die Darmwandung sowohl als das Lumen des Darmes 
vom Parasiten ganz frei. Ungefähr zurzeit als im Fettkörper ein 
Teil der Tritoblasten zur Sporifikation schreitet, findet man hier 
und da im Epithelium des Mitteldarmes einzelne Vertreter unseres 
Parasiten, die ihrem äußeren Aussehen und ihrem Baue nach mit 
den Sporoblasten der Microklossia vollkommen identisch sind. Auf 
Textfig. 11 sehen wir zwei Epithelzellen des Mitteldarmes einer 
Sticticalis-Raupe, von denen in der rechten Zelle B unterhalb des 


Textfig. 11. 

A Epithelzelle (Schleimzelle nach Frexzer.), an dem Gebilde C erkennbar; B Cylinder- 
epithelzelle (Cylinderzelle nach Frexzer. ; Ak Kerne; p Parasit (Sporoblast) inmitten 
i der Epithelzelle; M Muskelfaserschicht. 


Kernes k der Parasit p zu liegen kommt. Letzterer ist kugel- 
rund, hat 6 u im Durchmesser und besitzt einen an Chromatin reichen 
Kern. Die übliche pokalförmige Gestalt der Epithelzelle mit ganz 
dünnen Stiel, wie wir dieselbe in der Zelle A der Textfig. 11 sehen. 
hat sich unter dem Einfluß des Parasiten ganz verändert. Der 
unterste Teil der Zelle ist ganz aufgeblasen, in ihm liegt der 
Parasit p. 
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Die mit den Microklossiaparasiten in der Epithelzelle 
zu verwechselnden Normalgebilde im Raupendarme. 


Wie auf vielen anderen Entwicklungsstufen der Microklossia, 
so ist unser Parasit auch auf der eben beschriebenen Stufe sehr 
leicht mit manchen Normalzellen des Insektenleibes zu verwechseln. 
So kann die in Rede stehende Microklossia-Form mit den Anfängen 
des immaginalen Gewebes des künftigen Schmetterlingsdarmes ver- 
wechselt werden. Jedoch ist es nicht schwer diese beiden Gebilde 
voneinander zu unterscheiden. Auf Textfig. 12 sehen wir ein Stück 
des Darmepithels einer Sticticalis-Raupe (im Querschnitte) in dessen 
Tiefe, näher zur Muskelfasernschicht, zwei junge immaginale Darm- 
epithelzellen K‘ K' zu liegen kommen. Es ist sehr leicht einzusehen, 
welcher große Unterschied zwischen diesen und dem in die Epithel- 
zelle hineingedrungenen Parasiten vorliegt. Es genügt in dieser 
Hinsicht darauf hinzuweisen, daß die immaginalen Epithelzellen von 
dem sogen. Larvendarmepithel (dem Epithel des Raupendarmes) ganz 
unabhängig sind. Sie bleiben stets an der Muskelfasernschicht 
haften und sind vom Larvendarmepithel nur bedeckt. Durch suk- 
zessive Zweiteilung vermehren sich zuerst die Kerne (E' E' Textfig. 12), 
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Textfig. 12. 
Die Figur stellt einen Querschnitt durch den Mitteldarm einer Sticticalis-Raupe dar. 
M die Darmhülle, der die Muskelfasern anhatten; R Epithelzellen des Raupendarmes; 
E ihre Kerne (die Mehrzahl dieser Epithelzellen sind Schleimzellen nach FRENZEL’S 
Bezeichnung); CC die Schleimkörper; K'XK' die immaginalen Zellen; E'E' ihre 
Kerne, die eben ihre Zweiteilung beendet haben. 
Archiv für Protistenkunde. Bd. XIV. 4 
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dann die Zellen der inselweise im Darmtraktus gelagerten Immaginal- 
scheiben des neuen Epithels, vermehren sich auf diese Art bis sie 
die Zellen der Nachbarinseln erreichen und das alte Larvendarm- 
epithel in das Lumen des Darmschlauches verdrängen. Hier 
werden die Überbleibsel des alten Darmepithels zu einem Klumpen 
vereinigt, der bei Seite geschoben wird und unter dem Namen 
des „gelben Körpers“ später in der Puppe und dem Schmetter- 
linge zu finden ist. Himmelweit entfernt von diesen Gebilden sind 
die Sporoblasten der Microklossia, da dieselben inmitten der Larven- 
darmepithelzellen stecken und, falls sie sich weiter entwickeln, die 
diesbezüglichen Vorgänge sich im Innern der Epithelzelle ab- 
spielen müssen. 

Noch eine zweite Reihe von Gebilden gibt es im normalen Darm- 
schlauche der Raupen, mit welcher die ins Epithel gelangten Sporo- 
blasten der Microklossien zu verwechseln sind. Obwohl auch hier 
die beiden voneinander unterschieden werden können, jedoch be- 
steht hier eine viel schärfer ausgesprochene Ähnlichkeit als es bei 
den Immaginalepithelzellen der Fall war. Ich meine nämlich die 
sogenannten „Kryptenzellen“ im Sinne der modernen Insektenanatomie 
(FRENZEL, PÉREZ, ANGLAS u.a. m). Wie die Sporoblasten, so dringen 
auch die Kryptenzellen in die Wandung des Darmschlauches von 
seiner Peripherie her in die Epithelzellen hinein, aber während die 
Kryptenzellen letztere durchpassieren ohne irgend eine Umänderung 
zu erleiden und in das Darmlumen in demselben Zustande gelangen, 
in welchem sie in die Epithelzelle gerieten, verbleiben die Sporo- 
blasten mehr oder weniger lange Zeit in den Darmepithelzellen, 
wachsen dort heran und gelangen erst später in das Darmlumen. 
Auch ist zu bemerken, daß die Kryptenzellen bei den Raupen un- 
gemein viel kleiner sind als die Sporoblasten (vgl. PÉREZ, AMGLAS u. a.) 
Obwohl die Sporoblasten endgültig in das Lumen des Darmkanals 
geraten, wie die Kryptenzellen, ist jedoch das weitere Schicksal 
beider von einander sehr verschieden. Die Sporoblasten wachsen 
im Darmlumen sehr stark heran, entwickeln sich dort und kommen 
zur Sporenbildung. Bei den Kryptenzellen ist nichts Ähnliches 
konstatiert worden. Zwar ist über das fernere Schicksal der Krypten- 
zellen im Insektenorganismus nicht vieles bekannt, auch kann eine 
GróDendifferenz nicht als genügendes Unterscheidungsmerkmal gelten, 
endlich erscheinen die Kryptenzellen bis jetzt noch als rätselhafte 
Gebilde. Die Möglichkeit scheint nicht ausgeschlossen zu sein, dab 
sich auch die Kryptenzellen als dem Organismus ganz fremde Ge- 
bilde herausstellen werden. 


Über neue Sporozoen bei Insekten. 51 


Der in eine Epithelzelle hineingedrungene Sporoblast wächst 
allmählich heran und tritt in das Darmlumen der Insekten hinein. 
An fixierten und gefärbten Schnitten entsprechender Raupen sind 
solche, in der Darmwandung steckende Sporoblasten nicht schwer 
zu finden, viel schwerer ist es die Sporoblasten an solchen Präparaten 
im Lumen des Darmkanals. wo sie in lebenden Insekten frei 
herumschwimmen, ausfindig zu machen. Es kann dieser Umstand 
dadurch erklärt werden, daß der Inhalt des Darmes (Reste ver- 
dauter Blätter usw.) an den feineren Schnitten durch die fixierten 
Raupen sehr leicht verlorengeht. Auch müssen daherdiein das Darm- 
lumen hineingeratenen Sporoblasten mit den Speiseresten vermischt 
werden. Ich wurde daher gezwungen das weitere Schicksal der 
Sporoblasten ausschließlich im Darme lebender Insekten zu ver- 
folgen. Die Untersuchungen fanden in physiologischer Flüssigkeit 
(mit Eiweiß gemischt) statt. Die nachstehenden diesbezüglichen Er- 
gebnisse beruhen auf Untersuchungen, die an lebenden Raupen und 
Schmetterlingen der Sticticalis ausgeführt wurden. 


Untersuchungen an lebendem Material. 
Die Entwicklung der Sporoblasten im Darmkanal der Raupe. 


Die Sporoblasten passieren durch die Darmwandung ohne der- 
selben bemerklichen Schaden zu veranlassen und scheinen in dieser 
Hinsicht ganz so, wie die „Kryptenzellen“ zu verfahren. Nachdem 
sie im Darmlumen angelangt sind, fangen die Sporoblasten zu 


Textfig. 13. 
1 u. 2. Freischwimmende kugelrunde oder ellipsoidale Sporoblasten der Micro- 
klossia. M aus dem Hinterdarm einer Sticticalis-Raupe stammend, die Sporoblasten 
wachsen heran und bereiten sich zur Sporenbildung vor; vv große Vacuolen. 
3. Ein noch größerer Sporoblast aus dem Darm einer sich zum Verpuppen an- 
schickenden Sticticalis-Raupe. 


4* 
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wachsen an. Besonders viele Sporoblasten versammeln sich im 
Hinterdarme. Hier wachsen die Sporoblasten sehr stark heran und 
erreichen bis 20—30 se im Durchmesser (siehe Textfig. 13). Die 
Sporoblasten sind sehr geschmeidig, bald nierenförmig gebogen, bald 
von ellipsoidaler oder kugelrunder Gestalt. Sie sind feinkórnig und 
besitzen oft sehr große Vacuolen (vv. in Nr. 1 und 2 der Textfig. 13). 
In diesem Zustande frisch in physiologischer Flüssigkeit untersucht, 
sind ihre Kerne nicht sichtbar. Hüllen im eigentlichen Sinne des 
Wortes sind an ihnen nicht wahrzunehmen, nur ist ihre äußere ganz 
dünne Plasmaschicht von Kórnern frei und viel heller als der übrige 
Inhalt. des Sporoblasten. 

Mittels innerer Prozesse, die ich an frischem Material nicht 
ergründen konnte, werden im Sporoblasten große Mengen elipsoidaler 
oder eifórmiger Kórperchen gebildet, deren Lichtbrechung viel stárker 
ist, als die des sie umgebenden körnigen farblosen Protoplasmas 
(siehe auch Textfig. 14). Ein mit solchen Körperchen gefüllter 
Sporoblast ist von einem mit Sporen gefüllten Pansporoblasten der 


Textfig. 14. 


Die Figur stellt einen großen Sporo- 
blasten M dar. der aus dem Hinterdarm 
eines Sticticalis-Schmetterlings heraus- 
präpariert wurde. Der Sporoblast ist 
mit körnigemfarblosen Protoplasma ge- 
füllt, in dem eine grobe Menge glänzender 
glatter Sporen (sp) eingebettet ist. 


Myxosporidien kaum zu unterscheiden. Unsere Sporoblasten erreichen 
50—90 u im Durchmesser. Die aus dem Sporoblasten freigewordenen 
Einzelsporen besitzen eine Länge von 6—7 u bei einer Breite von 
4—5 u. Ihren inneren Bau habe ich leider nicht verfolgen können. 

Nach der Bildung der Sporen wird der Sporoblast M (Textfig. 14) 
zerstört, die Sporen sp werden frei und treten in das Darmlumen 
aus, von hier aus werden sie mit den Exkrementen der Raupe nach 
außen befördert. Auch scheint die Möglichkeit nicht ausgeschlossen 
zu sein, daß auch ganze Sporoblasten, welche reife Sporen enthalten 
nach außen gelangen. Auf solche Weise ist dem Parasiten seine 
Verbreitung unter den Insekten gesichert. 
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Die freie Spore ist glatt, stark glänzend und von ellipsoidaler 
oder eiförmiger Gestalt. Wie bei Sporen anderer Myxo-(resp. Micro-) 
Sporidien, so scheint auch bei den unserigen ihre glänzende Ober- 
fläche auf eine glashelle Hülle zurückzuführen zu sein. Im Darme 
an Microklossia stark leidender Sticticalis-Raupen sind solche Sporen 
myriadenweise anzutreffen. An einem aus einer Raupe herauspräpa- 
rierten Darmabschnitt sieht man naclı vielmaligem Abspülen mit 
reiner physiologischer Flüssigkeit, eine große Menge von Sporen 
die an der Oberfläche der Epithelzellen angeheftet bleiben (sp und 
sp’ in Textfig. 15). Daß diese Sporen außerhalb der Epithelzellen 
liegen ist auch daraus ersichtlich, daß sie oberhalb der Scheidewände, 
die zwischen den Zellen verlaufen, gelagert sind. 


Ill... 


Textfig. 15. 
Die Figur stellt einen Abschnitt des Epithelgewebes des Mitteldarms einer in 
Metamorphose begriffener überwinternder Sticticalis-Raupe dar. M Phagocyten 
zu je einem in einer Epithelzelle; cc die hyalinen Hüllen oder Überreste letzt- 
genaunter Zellen; sp Sporen der Microklossia, die an den Zellen von außen (seitens 
des Darmlumens) angeheftet sind. 


Die Sporoblasten in den Puppen und Schmetterlingen 
der Sticticalis. 


Die Sporoblasten der Microklossia begnügen sich nicht damit, 
daß sie in die Darmepithelzellen der Raupe eindringen und in das 
Darmlumen hinübergehen. Ist die Krankheit der Raupe soweit vor- 
geschritten, daß letztere dem Parasiten schon als Raupe unterliegt, 
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so nimmt selbstverständlich mit dem Tode der Raupe auch die Ent- 
wicklung der Parasiten ein Ende. Sehr oft kommt es aber auch 
vor, überhaupt in Fällen von schwächer infizierten Raupen, daß 
letztere nicht nur am Leben erhalten bleiben, sondern sich noch 
ferner entwickeln und sich in Puppen und Schmetterlinge verwandeln. 
In solchen Fällen fährt auch die Microklossia fort, sich im Darme 
der Puppe und des Schmetterlings weiter zu entwickeln. Der oben 
erwähnte und in Textfig. 14 abgebildete Sporoblast M, der von 
Sporen sp erfüllt war, wurde gerade aus einem Sficficalis-Schmetter- 
linge (einem Weibchen) herauspripariert. Der Sporoblast befand 
sich im Hinterdarme des Schmetterlinges, was darauf hinweist, daß 
auch die Schmetterlinge mittels ihrer Exkremente der Verbreitung 
unseres Parasiten beitragen. 

Wie bekannt, wird bei der Metamorphose der Raupe die alte 
sogenannte ,Larvale“ (der Raupe angehörende) Darmepithelschicht 
abgelöst, sämtlich inkl. den Darminhaltsüberresten in einem ton- 
förmigen Sack abgeschlossen und dem Immaginaldarme der Puppe 
(resp. des Schmetterlings) bei Seite gesetzt. Es ist das der schon 
oben erwähnte sogenannte „gelbe Körper“, der den Insektenanatomen 
schon seit lange gut bekannt ist. In diesem „gelben Körper“ ist 
alles, was sich im Raupendarme befand oder was seinerzeit nicht 
per anum hinaus befördert wurde, sozusagen verschlossen und ver- 
siegelt. Nun wie kommt es denn, daß auch in dem Immaginaldarme 
der Puppe und des Schmetterlings sich Sporoblasten des Parasiten 
befinden? "Tatsache ist es, dab auch im Schmetterlingsdarm Sporo- 
blasten vielfach zu finden sind. Letztere sind hier anfänglich etwas 
kleiner als im Raupendarme, was seine Erklärung darin finden mag, 
dab die Epithelzellen des Immaginaldarmes viel kleiner sind als die 
des Larvaldarmes. Auf Textfig. 16 sind Sporoblasten abgebildet, die 
aus dem Darme der Sficticalis-Puppe stammen. Nr. 3 und 4 stellen 
solche Sporoblasten dar, die in den ,Cysten* liegen. Die in Nr. 1 
und 2 abgebildeten sind freischwimmende Sporoblasten. Ihre Iden- 
tität mit den Raupensporoblasten ist nicht zu verkennen. Sie sind 
nur viel kleiner als diese, auch ist ihre Zahl im Puppen- und 
Schmetterlingsdarme nicht so groß wie im Raupendarme. Umge- 
kehrt wächst aber gerade beim Schmetterlinge der Sporoblast viel 
stärker heran, als bei der Raupe. Bei ersteren konnte ich mit 
Sporen gefüllte Sporoblasten auch von 120 « im Durchmesser finden, 
was bei Raupen nie der Fall war. 

Was nun eigentlich die Beantwortung der oben aufgeworfenen 
Frage anbelangt, so darf man behaupten, daß angesichts der Er- 
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nährungsart und Mundwerkzeuge des Schmetterlings und des Nicht- 
aufnehmens von Nahrung seitens der Puppe eine Ansteckung der- 
selben per os "ausgeschlossen bleibt und kann das Enthalten von 
Sporoblasten in ihrem Darmlumen nur derart erklärt werden, daß 
das Eindringen der Blasten (Deuto-, Trito-, etc.-Blasten) vom Cólom 
aus in den Darmschlauch bei den Raupen beginnend, sich auch im 


Textfig. 16. 
Die Figur stellt noch ganz junge Sporoblasten dar, die aus dem Immaginaldarm 
einer Sticticalis-Puppe stammen. 1 u. 2. Junge Sporoblasten (m). 3 u. 4. Eben- 
solche Sporoblasten, die in „Hüllen“ (cc) zu liegen kommen. 


Puppen- und Imagostadium weiter fortsetzt. Viel weniger kann diese 
Erscheinung auf ein direktes Anstecken der Darmimmaginalscheiben 
in der Raupe auslaufen, da letzteres mir als kaum möglich erscheint, 
denn von Sporozoen angesteckte Immaginalscheiben dürften ihre 
Weiterentwicklung wohl einbüßen und daher auch die Ausbildung 
des Immaginaldarmes verhindern. 


Die Beziehungen des Parasiten zu den Organen 
des Schmetterlings. 


Die Vermehrung und Verbreitung der Sporoblasten im Fett- 
körper der infizierten Raupe wird von deren Umwandlung zur 
Puppe und Imago nicht anf das Geringste gehemmt. Der Fettkörper 
wird endgültig in ein Konglomerat von Sporen verwandelt und das 
Insekt stirbt in diesem oder jenem Entwicklungsstadium ab. Be- 
merkenswert ist, daß die Fähigkeit auf äußere Reize zu reagieren 
und sich mehr oder weniger zu bewegen bei den kranken Insekten 
sehr lange erhalten bleibt. Dies mag seine Erklärung darin finden, 
daß, im Gegenteil zu dem was wir von der Pebrine wissen, unsere 
Sporozoe weder das Muskel noch das Nervensystem des Insektes 
angreift. Auch habe ich die Elemente der Alicroklossia in den Ge- 
schlechtsorganen der Sticticalis weder beim Männchen noch beim 
Weibchen auffinden können, obwohl bei dem infizierten Weibchen 
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die Ovarien ganz eigentümliche pathologische Veránderungen aufzu- 
weisen pflegen. 

Bei ganz normalen Lepidopteren-Weibchen bestehen die Eier- 
ketten, wie bekannt, aus einem sogenannten Endfach an ihren oberen 
verjüngten Spitzen und aus einer Reihe von Abteilungen (Eifáchern), 
die in der Richtung zum Ovidukt immer größer und größer werden. 
Im Endfache sind die Eizellen von den Nährzellen nicht zu unter- 
scheiden, nach abwärts aber wachsen die Nährzellen und besonders 
die Eizelle stark heran, letztere wird auch pigmentiert und nimmt 
allmählich an Volumen zu. bis sie ihre endgiiltige Größe erreicht 
und in den Ovidukt ausgestoDen wird. In den Eierketten ist somit 
das Anwachsen der einzelnen der Reihe nach folgenden Abteilungen 
ein sehr regelmäßiges und kann in dieser Hinsicht die normale 
Eierkette durch folgende drei Sätze charakterisiert werden: 

1. Die Größe der aufeinander folgenden Abteilungen der Eier- 
kette geht allmählich, ununterbrochen und sich regelmäLig ver- 
größernd von der Kettenspitze (Endfach) bis zum Eileiter hin, so 
daß eine jede Abteilung etwas größer ist, als die nächstoberhalb 
liegende und etwas kleiner ist als die darauffolgende. 

2. Die Eizelle, sowie die Nährzellen zeichnen sich durch frisches 
Aussehen, durch ihre Elastizität und ihre Größe besonders aus. 

3. Ei- und Nährzellen füllen nicht nur den ganzen Raum der 
Abteilung aus, sondern üben noch auf die umgebende Wand (auf 
die Eiröhrenwandung) einen ziemlich starken Druck aus, so daß die 
Eiröhrenwandung ziemlich stark gespannt ist und die Nährzellen 
dabei mehr oder weniger zusammengeprebi werden. 

Ganz anders gestalten sich die Dinge bei den infizierten Sticti- 
calis-Schmetterlingen. Untersucht man nämlich die Eierketten der 
Sticticalis-Weibchen und besonders solcher, die unter dem Einflusse 
der Microklossia etwas geschwächt und träge geworden sind, so sieht 
man sehr leicht einzelne oder mehrere aufeinander folgende Ab- 
teilungen der Eiröhren, in denen die Nährzellen auf ganz besondere 
Weise degeneriert erscheinen. Die Nährzellen haben nämlich ihre 
Dichtheit und Elastizität verloren und füllen den ihnen in der Ab- 
teilung zukommenden Raum bei weitem nicht aus. Ihr Protoplasma 
ist locker geworden und weist viele Vacuolen auf. Ihre Umrisse sind 
unregelmäßig und von Ausstülpungen verschiedener Form umgeben. 
In manchen Abteilungen sind auch die Eizellen einer derartigen 
Degeneration unterlegen. Die Ei- und Nährzellen füllen schon in 
solchen Fällen den Normalraum der Abteilung nicht aus oder, besser 
gesagt, in den entsprechenden Abteilungen ist die Eiróhrenwandung 
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sehr ausgesprochen auf den verminderten Inhalt zusammengeschrumpft, 
so daß die gesamte Abteilung im Vergleich nicht nur mit der nächsten 
nach abwärts liegenden, sondern auch mit der nächstoberhalb liegen- 
den Abteilung an Größe stark herabgesetzt erscheint. Besonders 
auffallend und sonderbar erscheint der Umstand, daß die übrigen in 
derselben Kette liegenden Eifächer (Abteilungen) oft ganz gesund 
sind und normal aussehen. Nicht selten sind aber auch mehr oder 
weniger Abteilungen in derselben Eierkette aufeinander auf die be- 
schriebene Weise entartet oder können auch solche entartete Ab- 
teilungen mit ganz normalen abwechseln. 

Es versteht sich von selbst, daß diese pathologischen Erschei- 
nungen das Eierablegen bei den betreffenden Sticticalis- Weibchen stark 
herabsetzen resp. auch ganz aufheben können. Und in Wirklichkeit 
hat sich auch die Microklossia-Plage bei den Sticticalis-Schmetterlingen 
durch eine stark ausgesprochene Vermehrungs-Hemmung gekenn- 
zeichnet. 

Daß die Microklossia-Krankheit bei den Sticticalis-Schmetterlinren 
die Reproduktionsorgane stark beeinflußt, steht somit außer Zweifel. 
Auch ist es Tatsache, dab schon die allerjüngsten Stietzcalis-Räupchen 
während der Microklossia- Epidemie die Microklossia-Parasiten im 
Cölom beherbergen. Nur ist es mir aber bis jetzt nicht gelungen 
die Microklossia-Elemente im Sticticalis-Ei aufzufinden und die Art 
und Weise festzustellen, auf welche die Krankheit vererbt wird. 


Kapitel V. 


Während meiner Sficticalis-Forschungen habe ich gelegentlich 
noch manche andere Lepidopteren untersucht, die an Sporozoen litten. 
Eine von denselben hatte sogar eine Meroklossia-Species als Krank- 
heitserreger aufzuweisen. Nun sind aber die tatsächlichen Ergeb- 
nisse dieser Untersuchungen so dürftig und fragmentarisch, daß ich 
dieselben nur als einen Anhang an die Naturgeschichte der Sticticalis- 
Microklossien anknüpfen will. Es handelt sich nämlich um Sporozoen 
bei Mamestra oleracea und bei Aporia cratacqgi. 


Über die Sporozoen der Mamestra oleracea. 


Im Herbst des Jahres 1902 hatten die Raupen von Mamestra 
oleracea in der Umgegend von Kischinew an einer epidemischen 
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Krankheit stark gelitten. Die normalen Oleracea-Raupen sind ge- 
wóhnlich grün oder gelblich grün. Die kranken Raupen wiesen 
weißliche oder ganz weiße Fleckeu auf, die von verschiedener Größe 
waren und durch das Chitin der Raupe hindurchschimmerten. Mittels 
der Lupe konnte man konstatieren, daB es der Fettkörper war, 
dessen Lappen stellenweise eigenartig umgebildet waren, weiß aus- 
sahen und durch das Chitin durchscheinend die anormalen weißen 
Flecken der Raupe hervorbrachten. Manche Raupen waren fast 
gänzlich weiß oder graugelb, mit Ausnahme der Stellen, welche die 
Grenzen zwischen den einzelnen Ringen bilden. Viele Raupen 
starben. Die toten Raupen waren nicht locker und weich wie es 
bei den schlafsüchtigen Raupen der Fall ist, sondern straff, hart 
und von einer Konsistenz die den muscardinierten Insekten zukommt. 
Jedoch von Muscardine (Pilzen) war hier nichts zu finden. Einzelne 
Raupen litten jedoch auch an Flacherie (Micrococcus richtiger: Strepto- 
coccus pastorianus mihi). 


Bei der mikroskopischen Untersuchung des Darmes der kranken 
Raupen konnte ich sehr wenige vereinzelt liegende Epithelzellen 
konstatieren, welche beträchtlich viel größer waren als alle übrigen 
Zellen des Darmepithels und einen weißen kugelrunden feinkörnigen 
Körper enthielten, der von der hellen Cystenwand sehr weit abstand 
(siehe d 17). In den umgebenden (Epithel)-Zellen war der 

Inhalt normal, besaß einen Kern mit Nuc- 
leolus und gar keine Cystenwand (Hülle). 
In der oben beschriebenen Zelle, die in der 
e Cyste lag, befanden sich im Protoplasma- 
körper zwei ziemlich große wurstförmige, 
einander gegenüberliegende Kerne, die peri- 
pherisch in der Zelle gelagert waren. 


1 Im Blutsystem der Raupen habe ich 
Textfig. 17. einige Entwicklungsstadien der Proto- 

Auf der Figur ist eine Cyste blasten gefunden, auch die Teilung der- 
dargestellt, in der der Para- selben in Deutoblasten (die Nr. 4 und 5 in 
Se SE a Kerne des pextfig. 10 gehören eigentlich der Micro- 
klossia der Mamestra) In einigen Raupen 

habe ich außerdem unzählige Exemplare von Deutoblasten gefunden, 
die im Amöbenstadium waren und die charakteristische eosinophile 
Färbung (nach der Methode von F. Marino) aufwiesen; alle diese 


1) Ich darf hier bemerken, daß die abgebildete Cyste an eine Sporocyste er- 
innert, in welcher zwei Sporozoiten (ee) liegen. 
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Amöben waren hell rosa gefärbt, während das Blut, die Blut- 
körperchen und alle übrigen histologischen Elemente der Raupe 
hellblau gefärbt waren. 

Was nun den Fettkörper anbelangt, so war derselbe bei den 
meisten Raupen vollgepfropft mit Tritoblasten. Nur ausnahmsweise 
konnte man hier und da Stellen des Fettkörpers finden, wo noch 
normale und von Parasiten ganz freie Fettzellen anzutreffen waren. 
Umgekehrt war in sehr vielen Fällen der Fettkörper derart von 
Tritoblasten überfüllt, daß, dank dem gegenseitigen Drucke, die 
runde Form der Tritoblasten sich in eine vielkantige umgestaltet 
hatte. Auf Fig. 106 der Taf. V ist ein Teil des Fettkórpers FK, 
abgebildet, in welchem zwar schon viele Tritoblasten tb vorhanden 
sind, jedoch ist deren Zahl nicht so groß, daß sie den ganzen In- 
halt des bezüglichen Fettkörpers ausfüllen könnten. Das Präparat 
ist mit Hämatoxylin nach DELAFIELD gefärbt. In den Tritoblasten 
sind die Kerne zu sehen, die einen eigenartigen maschigen Bau auf- 
weisen (ee). Viele Kerne sind in Teilung begriffen, jedoch ist die 
Teilungsart verschieden von der, die wir bei M. prima und apiculata 
kennen gelernt haben. Die Kerne der Fettkörperzellen sind schon 
alle aufgefressen. Bei Raupen, bei denen die Krankheit noch weiter 
fortgeschritten ist, ist der Fettkörper nichts anderes, als ein Sack, 
der von Tritoblasten voll ist (siehe Fig. 108, Taf. VI). Hier und 
da wird der Sack durchgerissen und die Tritoblasten werden in das 
umgebende Blut entleert (t'b' Fig. 108) Auf solchem Entwick- 
lungsstadium des Parasiten ist die Raupe schon tot oder dem Tode 
sehr nahe. 

Auf Fig. 107, Taf. VI, sehen wir die Spitze eines Fettlappens 
` einer kranken Mamestra-Raupe. Dieselbe (die Spitze) ist unter dem 
Einflusse der Sporozoe völlig degeneriert und stellt ein Konglomerat 
von Tritoblasten dar (tb). In manchen von den letzteren sind auch 
die Kerne zu sehen (Chi Nur einige Fettzellen, — nämlich vier 
Zellen —, haben noch ihre Fettzellennatur beibehalten (FK). Nun 
sind aber auch schon in diesen Zellen Tritoblasten hineingerückt 
oder hinzurücken bereit. Wie auf der Zeichnung leicht zu sehen 
ist, ist ein Tritoblast in die unterste Fettzelle schon hineingerückt 
(db Fig. 107), ein anderer Tritoblast (d'b' Fig. 107) ist bereit, 
dasselbe mit einer anderen etwas höher liegenden Zelle zu tun. 
Jedenfalls ist das Eindringen in die Fettzellen und das Auffressen 
derselben bei den Mamestra-Raupen Tatsache, ganz analog dem, was 
wir schon von der Sticticalis wissen. Die Raupe stirbt noch ehe sie 
sich in eine Puppe umwandelt und mit ihr zusammen sterben auch 
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die zufälligen Insektenparasiten (wie Tachinen oder Hymenopteren- 
larven) die in der Raupe vorhanden waren. Auf Fig. 108, Taf. VI, 
sehen wir einen Schnitt durch eine an Microklossia kranke Mamestra- 
Raupe, der durch die in derselben versteckte Hymenopterenlarve 
FL führt. Auf der Figur sehen wir einen Schnitt durch den 
Darm der Larve D, links von demselben liegt ein großer Nerven- 
ganglion G. Ferner sind noch mehrere Zellengruppen zerstreut, die 
zum Aufbau anderer Organe des parasitischen Insektes dienen. Die 
eenannte Larve ist von einer Chitinhülle S umgeben. Statt des 
normalen Fettkórpers, in welchem die Larve gewóhnlich lebt und 
von welchem sie sich ernährt, kommt sie jetzt in einem Konglomerate 
von ganz unnützbaren ja vielleicht für sie ganz schädlichen Trito- 
blasten zu liegen. Kein Wunder, daß die Larve zu wachsen auf- 
hórt und mit der Raupe zusammen abstirbt. Und in Wirklichkeit 
ist auch im Jahre 1902 in der Umgegend von Kischinew, ungeachtet 
der großen Zahl von Tachinen und Hymenopteren, die ihre Nach- 
kommenschaft den Mamestra-Raupen anvertrauten, kein einziges Imago 
derselben ausgeschlüpft. Alles wurde von der Sporozoe unterdrückt, 
die den vollsten Sieg über alle ihre Konkurrenten davontrug. 

Analoge Erscheinungen habe ich vielmals auch bei der Heliofhis 
dipsaceus L. beobachtet, jedoch will ich mich hier in die Details 
nicht einlassen. 

Wie ungenügend nun meine Angaben über die Meanestra-Sporozoe 
auch sein mógen, genügen sie doch, wie mir scheint, um den Para- 
siten wieder zu erkennen, falls er dem Forscher unter die Augen 
fallen soll. Ich will ihn daher provisorisch als Microklossia mamestrae 
bezeichnen. Jedenfalls ist auch diese AMierolossia ein für die Le- 
pidopteren höchst gefährlicher Feind, da sie die Munestra-Raupen so 
zusagen vor den Augen des Beobachters buchstäblich vernichtete. 
Keine einzige konnte sich zur Puppe emporarbeiten. Alles ging zu- 
grunde. 


Kapitel VI. 
Über die Sporozoen der Aporia crataegi. 


Die von mir gesammelten Tatsachen zur Naturgeschichte der 
Sporozoe, die ich bei der Aporia crataegi entdeckt habe, sind leider 
ebenso dürftig wie diejenigen der Mieroklossia mamestrae. In ihrer 
meist typischen Form erscheint die Sporozoe wie gewöhnlich im 
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Fettkörper. Die kranken Raupen, Puppen und Schmetterlinge sind 
von außen meist rein und sehen normal aus. Nur an solchen Raupen, 
bei denen die Krankheit weit fortgeschritten ist, sind äußerliche 
Merkmale ihres Zustandes sichtbar. So zeichnen sich solche Raupen 
durch die Trägheit ihrer Bewegungen, durch ihr herabgesetztes 
Wachsen und fast erloschene Freßlust aus. Die ganz jungen kranken 
Räupchen, die sich zu Ende des Sommers in ihre Coccons einspinnen, 
sterben in denselben zu zehnen und zu hunderten. Auch reagieren 
die Puppen, die in genannter Krankheitsstufe stehen, schwach auf 
äußere Reize oder werden ganz starr. Auch bekommen sie eine 
außergewöhnliche Färbung total oder stellenweise. Endlich sterben 
die meisten Schmetterlinge Männchen wie Weibchen noch ehe sie 
ihre Geschlechtsreife erreichen oder, wenn schon geschlechtsreif, 
bleiben die Weibchen unfruchtbar, wie wir es bei den kranken 
Sticticalis- Weibchen gesehen haben, die an Microklossia leiden. Jedoch 
scheint die Sporozoe der Aporia, wie wir sehen werden, nicht zur 
Microklossia zu gehören. Aus Gründen die wir unten näher anführen, 
wollen wir diese Sporozoe Aporiella dimorpha nennen. 

Die meist charakteristische Form der Aporiella ist, wie schon 
oben angedeutet, im Fettkörper der kranken Crataegi-Raupen anzu- 
treffen. Bei solchen Raupen ist der Fettkörper mehr oder weniger 
vom Parasiten aufgefressen. Zuerst werden die Kerne der Fett- 
kórperzellen aufgefressen. Der Fettkórper ist von der Sporozoe 
überfüllt, die sich auf verschiedenen Stadien ihrer Entwicklung be- 
findet. Es fällt aber auf, daß im Fettkörper überall und gleichzeitig 
zwei verschieden gestaltete Formen nebeneinander auftreten: die 
eine ist feinkörnig m und färbt sich daher etwas schwächer (Taf. VI, 
Fig. 109 und 110), die andere ist grobkörnig k und färbt sich in- 
tensiver. Meistenteils sind beide Formen untereinander vermischt 
und sind im Fettkörper überhaupt in gleichen Quantitäten anzu- 
treffen. Ich mußte sehr lange nachsuchen, bis ich eine Stelle auf- 
finden konnte, wo ausschließlich feinkörnige Formen zu sehen waren 
(Fig. 110, Taf. VI) und eine andere Stelle wo umgekehrt die grob- 
körnigen an Zahl überwiegen (Fig. 109, Taf. VI). Die abgebildeten 
Schnitte sind mit Hämatoxylin nach HEIDENHAIN gefärbt. Auf 
Fig. 110 sehen wir die feinkörnigen Sporozoen von verschiedener 
Größe und verschiedenen Umrissen. Außer dem Kerne, der meistens 
auch seinerseits von ganz feinen Chromatinkörnern erfüllt ist, be- 
finden sich an der Peripherie der Sporozoe nicht viele einzelne 
längliche Körner, die stark gefärbt sind (m' m’ auf Fig. 109 u. 110). 
Im Kerne der Sporozoe ist der Binnenkörper oft in der üblichen 
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Teilungsform anzutreffen (m“, Fig. 109) oder ist der Kern von Chro- 
matin durchsetzt und stark gefärbt (mm Fig. 110). In den 
grobkörnigen Sporozoen sind die Kerne denjenigen der feinkörnigen 
ähnlich (K'K’ Fig. 109). Die Körner aber bei den grobkórnigen 
sind stets kugelrund. 

Um diese ständige Duplizität der Form unserer Sporozoe her- 
vorzuheben, habe ich dieselbe dimorpha genannt. Dergleichen zwei 
verschiedene Formen der freischwimmenden Sporozoen habe ich auch 
im Blute der Crataegi-Raupen gefunden. Auf Fig. 113, Taf. III, sehen 
wir eine ganz junge frei im Blute lebende Form der grobkörnigen 
Sporozoe und auf Fig. 114 u. 115. Taf. III, ebensolche feinkórnige 
Formen. Die Präparate sind nach der Gremsa-Methode nach dem 
von mir abgeänderten Verfahren gefärbt. Sie stammen von einer 
großen Crataegi-Raupe her, die schon äußerlich als an der Krankheit 
leidend erschien. 

Leider kann ich keine Angaben machen, die zur Naturgeschichte 
unserer Aporiella beitragen könnten. In ganz jungen Raupen ist 
unsere Aporiella im Fettkörper in sehr kleiner Zahl vorhanden und 
befindet sich in sehr frühen Entwicklungsstadien. Fig. 111 auf 
Taf. VI gibt uns das Bild eines solchen Fettkörpers, in welchem 
auf der linken Seite vier Sporozoen stecken. Die Kerne der Fett- 
zellen fehlen auf dieser Seite gänzlich. Jedoch auf der rechten Seite, 
wohin die Sporozoen noch nicht hineingedrungen sind, sind alle 
Kerne der Fettzellen auf ihrem Platze (ee auf Fig. 111). 

Von den anderen Eigentümlichkeiten der Aporiella will ich 
folgendes hervorheben. Während die Microklossien, wie wir gesehen 
haben, das Nervensystem der Stietiealis nicht angreift, rückt die 
Aporiella sehr oft in das Nervensystem der clporia crataegi ein. 
Auf Fig. 112 der Taf. VI ist ein Schnitt abgebildet, der durch 
ein paariges Nervenganglion der Bauchkette einer kranken Crataegi- 
Raupe führt. Wie man sieht, sind unterhalb der Nervenmucosa von 
beiden Seiten zu je eine Sporozoe (SS) hineingedrungen. Es sind 
das zwei grobkörnige Aporiellen. 

Auch muß ich hinzufügen, daß die Aporiella in sehr hohem 
Maße die Hypoderma der Raupe befällt, was bei Microklossien nicht 
der Fall ist. 

Was nun die Frage über den Dimorphismus anbelangt, den 
unsere Aporiella aufweist, so halte ich es für wahrscheinlich, dab 
wir hier mit einem geschlechtlichen Dimorphismus zu tun haben, 
wie es dergleichen schon bei manchen Hämosporidien beobachtet 
wurde. Die feinkörnigen Formen sind wahrscheinlich die Micronten 
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(die zur Microgametenbildung führen), die grobkörnigen — die Ma- 
cronten (sie führen zur Macrogametenbildung). 


Kapitel VII. 


Schlussbetrachtungen. 


Noch bei einer Reihe anderer Lepidopteren habe ich Sporozoen 
gefunden und zwar unter ihnen auch solche, die zu den Microklossien 
zu gehören scheinen. Jedoch sind die diesbezüglichen Ergebnisse 
meiner Untersuchungen noch dürftiger, als die bei der Mamestra und 
Aporia festgestellten und will ich mich bei denselben hier gar nicht 
aufhalten. Nur das möchte ich hier betonen, daß die Lepidopteren- 
forschung hinsichtlich der neuen Sporozoen reiches und sehr bequemes 
Material liefern kann und wird, und dürften die Sporozoenforscher 
nicht versäumen, dieses Material auszunutzen. 

Nun will ich zum Schlusse dieser Arbeit, über die ich zugleich 
etwas ausführlicher in den Denkschriften des Russischen Bureau für 
Entomologie berichte, ein paar Schlußworte über die Stellung unserer 
Microklossien im Sporozoensystem sagen. 

Das hier Mitgeteilte, ungeachtet der beträchtlichen Lücken, die 
auch meine Microklossia-Untersuchungen noch aufweisen, bestätigt, 
wie mir scheint, die am Anfang dieser Arbeit aufgestellte Meinung, 
daß von nun an eine Teilung der Sporozoen in Telo- und Neospori- 
dien als überflüssig erscheinen darf. Die Myxo- (inkl. der Micro- 
und Sarco-)Sporidien dürften schon nicht mehr den Telosporidien 
gegenübergestellt werden. Vielmehr bilden alle Sporozoen eine ein- 
heitliche Protistengruppe mit einer einheitlichen Entwicklungs- 
geschichte. Die unverkennbaren verwandtschaftlichen Beziehungen 
der Myxosporidien zu unseren Microklossien in der postcopulationalen 
Entwicklungshälfte der letzteren, verbinden auf das Engste die 
Myxosporidien mit den Coccidien, bei denen die präcopulationale 
Entwicklungshälfte fast genau so verläuft, wie bei Microklossia, 
Nichts destoweniger muß die Myxosporidiengruppe inkl. der Micro- 
klossien als ein autonomer Sporozoenzweig, den Coccidien- und 
Hämosporidienzweigen gleichgeltend an deren Seite aufrecht erhalten 
bleiben. | 

Die Entwicklungsgeschichte lehrt uns jetzt, worin die Autonomie 
dieser Gruppe besteht. Sie besteht hauptsächlich darin, daß diese 
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Gruppe eine stark entwickelte Blastogenese besitzt, d. h. daß bei 
ihnen zwischen der Oocystenbildung und Sporenbildung sich eine 
größere Zahl von Generationen einschaltet, es werden Proto-, Deuto-, 
Trito-, kurz Heteroblasten gebildet, die viele Generationen liefern. 
bis die endgültigen Sporen gebildet werden kónnen. Es scheint mir 
daher berechtigt zu sein, dieser Gruppe den Namen Polyblastidia 
beilegen zu dürfen, im Gegensatz zu den Coccidien und Hämospo- 
ridien, die als Paucoblastidien bezeichnet werden dürfen. Bei den 
Hämosporidien ist die Blastogenese sogar soweit herabgesetzt, als 
nur möglich. 

Da der größte Teil der Lebensgeschichte der Polvblastidien in 
der Blastogenese verläuft, so ist es kein Wunder, daß dem Forscher 
die Blasogenese immer wieder vor Augen kommt. Noch ein zweiter 
Umstand trägt dazu bei. Die Heteroblasten, die bei den Tieren die 
bösen Geschwülste hervorrufen oder die Organenginge ausfüllen, 
springen selbst in die Augen, während die präcopulationalen Zu- 
stände versteckt unter den Formelelementen des Blutes leben. So 
war die Degeneration des Fettkörpers bei Mamestra oleracea unter 
dem Einflusse der Heteroblasten schon mit der Lupe leicht zu kon- 
statieren, während die Schizonten auch mit dem Mikroskope nicht 
aufgesucht werden konnten. Letzteres kann ich so erklären, daß 
ich die kranken Mamestra-Raupen nur im Herbst (August 1902) 
untersuchte, während die Copulation und Schizogonie wahrschein- 
lich schon im Juni oder Juli stattgefunden haben. 

Auch bei Fischen, bei denen schon so viele hunderte von Myxo- 
sporidienspecies gefunden wurden, werden am liebsten die bösen 
Geschwülste oder die verschiedenen Kanäle untersucht, wo natürlich 
fast ausschließlich Heteroblasten (auch Sporenbildung) beobachtet 
werden können. Vielleicht ist das die Ursache, daB wir bis jetzt 
nur einen Bruchteil ihrer Lebensgeschichte erforschen konnten. Man 
dürfte vielleicht die präcopulationalen Stadien der entsprechenden 
Myxosporidien irgend wo anders suchen. Da würde man auch zur 
Copulation und von dort zur Blastorenese gelangen. 

Möglich, daß auch bei Fischen (wenigstens für gewisse Myxo- 
sporidien) sich die ganze Lebensgeschichte der Sporozoen in ein und 
demselben Exemplar des Wirtes abspielt wie bei den Stzeticalis-Raupen, 
jedoch nur zu gewissen Jahreszeiten. Ich bin im Besitz 
von einigen Sfieticalis-Raupen, die aus der Frühsommersgeneration her- 
stammen und von mir in Schnittserien zerlegt sind. In denselben 
sieht man in ein und demselben Tier fast die gesamte Lebensge- 
schichte nebeneinander, von den Schizonten an bis zu den Trito- 
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blasten, was diejenige Lebensgeschichte bestätigt, die sonst an Ver- 
tretern verschiedener Generationen untersucht werden mußte. Mög- 
lich, daß im Blutsystem der Fische sich die Elemente eben derselben 
Myxosporidien aufsuchen lassen werden, die die Geschwiilste bei 
denselben Fischen hervorrufen oder in den Gängen der Organe 
leben. Es wäre in solchem Falle nötig in den Wasserbecken, wo 
die zu untersuchende Myxosporidienkrankheit herrscht, das Blut- 
system solcher Fische derselben Species zu untersuchen, welche von 
Geschwülsten noch nichts aufzuweisen haben und äußerlich ganz 
normal aussehen. Gewiß müssen im voraus die Formelemente des 
Blutes ganz gesunder Fische tüchtig erforscht werden, um Ver- 
wechslungen zu vermeiden. ‚Jedoch ist auch zu erwarten, daß bei 
anderen Myxosporidien die Präcopulationsstadien sich in anderen 
Tieren als Fische, also in Zwischenwirten abspielen. Als solche 
können im Wasser lebende Insekten, Blutegel oder dergl. andere 
erscheinen. Es werden dann auch diese mit in die Untersuchung 
herangezogen werden müssen. 

Jedenfalls wissen wir jetzt, wie eigentlich die erste Hälfte des 
Entwicklungskreises der Myxosporidien sich gestalten dürfte, falls 
eine solche existiert: Die Microklossien und ihre Lebensgeschichte 
sind, wie mir scheint, als lebendiges Vorbild anzusehen, das zur Ent- 
scheidung dieser Frage beitragen dürfte. Die Wissenschaft wird es 
wohl nicht versäumen die diesbezüglichen „Arcana naturae* 
aufzudecken. Das würde uns vielleicht dazu führen, der so ver- 
derblichen bösen Geschwülste bei Menschen und Tieren endlich 
Herr zu werden. 


Kischinew, im November 1906. 
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Tafelerklärung. 


Alle Figuren der frei im Blut lebenden Microklossien auf Tat. I und II 
sind bei ein und derselben Vergrößerung (1000 mal; gezeichnet, was einen Einblick 
in ihre natürlichen Größenverhältuisse gewährt. Alle Zeichnungen. welche ver- 
schiedene Gewebe darstellen (auf den übrigen Tafeln. sind bei einer Vergrößerung 
von 600 mal gezeichnet. Nur Fig. 103a ist 1500mal und 94a u. 105 sind 2000 mal 
vergrößert. Sämtliche Abbildungen sind mit der Camera lucida von Leitz ge- 
zeichnet. Das Mikroskop war ein Apochromat von Zeiss mit homogener Imm. 2.0. 
Die Beleuchtung Auerlicht. 

Die Präparate, von welchen die Zeichnungen auf Taf. I u. II gemacht sind, 
sind nach der von mir abgeänderten Gremsa’schen Methode gefärbt. Ebenso 
gefärbt sind auch die Präparate auf Fig. 95, 95, 96. 97. 94, 100. 101. 102. 103, 
103a, 113, 114 u. 115. Die Fig. 94, 94a, 98. 106, 107, 108. 109, 110, 111 u. 112 
sind von Präparaten abgebildet, die mit Hämatoxylin nach HEIDENTAIN, nach- 
träglich mit Aurantia gefärbt sind. 
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Alle Figuren, die diese oder jene Gewebe von Insekten wiedergeben, sind 
von der Malerin Fräulein RawiscHu, die für das Zoologische Institut zu Berlin 
arbeitet, nach Schnittpräparaten gezeichnet worden. Alle übrigen Figuren, die 
die nackten Parasiten darstellen, auch alle Textfiguren sind vom Verfasser nach 
gefärbten Präparaten gezeichnet. Die Textfiguren sind alle halb schematisch, die 
Bilder auf den Tafeln naturgetreu. 


Tafel I. 
Microklossia prima [Knass.]. 


Die Fig. 1—11 stellen die erste agamogenetische Generation der Micro- 
klossien dar. 

Fig. 1. Ein ausgewachsener typischer Schizont, der sich zur Teilung an- 
schickt. Nach der Romanowsky-Giemsa’schen Methode wird der Schizont blau, 
sein Kern rosarot, sein Binnenkörper blau gefärbt. 

Fig. 2. Ein Schizont, dessen Binnenkörper im Anfang der Teilung steht. 

Fig. 3. Der Binnenkörper des Schizonten hat sich in zwei geteilt. 

Fig. 4—7. Stadien der ferneren Teilung des Binneukörpers. 

Fig. 9. Im Schizonten haben sich vier Binnenkórper gebildet. 

Fig. 10. Der Kern des Schizonten hat sich in zwei geteilt. Es haben sich 
zwei Kerne gebildet mit je zwei oder drei Binnenkörperchen in einem jeden. 

Fig. 11. Der Kern des Schizonten hat sich in vier geteilt, was zur Bildung 
von vier Merozoiten führt. 

Fig. 12-36. Gametogonie. 

Fig. 12—25. Macrogametogonie. 

Fig. 12. Ein Macront, dessen Kern sich in zwei teilt. 

Fig. 13. Im Macronten werden zwei junge Macronten (Merozoiten) gebildet. 

Fig. 14. Der Kern des Macronten füngt an sich in vier zu teilen. 

Fig. 15. Ein Macront, der sich zur Vierteilung anschickt. 

Fig. 16. Ein Macront, dessen Kern sich in vier geteilt hat, in Form von x. 

Fig. 17. Die aus der Teilung hervorgegangenen Kerne bilden eine Kette. 
Die Sporozoe steht senkrecht, mit ihrer Längsachse dem Beobachter zugewendet. 

Fig. 18. Der Kern des Macronten schickt sich zur Vierteilung an. 

Fig. 19. Ein Macront, dessen Vierteilung verschieden ist von der in Fig. 16 
abgebildeten. 

Fig. 20. Ein Macront vor seinem Zerfall in vier Merozoiten. 

Fig 21. Ein junger Macront (Merozeit). Sein Kern ist länglich und nimmt 
den größten Teil der Zelle ein. 

Fig. 22. Ein viel größerer Macront, aus dem durch Zweiteilung Macrogameten 
entstehen. In einem jeden Kern sind zwei Binnenkörperchen zu selien. 

Fig. 23 u. 23a. Macrogameten. Im Kern spielen sich Vorgänge ab, die die 
Macroramete zur Copulation vorbereiten. (Bildung von Restkernen siehe im Text 
und auch Fig. 92 auf Taf. II.) 

Fig. 24. Ein ferneres Stadium desselben Vorganges. 

Fig 25. Eine reife Macrogamete mit einem schr starken Binnenkörper. 

Fig. 26—36. Microgametogonie. 

Fig. 26. Ein Micront, der zur Teilung bereit ist. 

Fig. 27. Ein junger Micront mit einem großen länglichen Kern, der den 


größten Teil seines Körpers einnimmt, 
d 
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Fig. 28. Ein zur Zweiteilung sich anschickender Micront (Bildung zweier 
Merozoiten). 

Fig. 29. u. 30. Micronten, die sich zur Vierteilung vorbereiten. 

Fig. 31. Micront, dessen Kern sich in vier teilt. 

Fig. 32. Der Kern des Micronten hat sich in vier Kerne geteilt, die in der 
x-Form liegen. 

Fig. 33. Der Micront hat sich in vier Merozoiten zerteilt. 

Fig. 34. Der Micront hat vier Microgameten gebildet. In einem jeden sind 
je zwei Binnenkürperchen zu sehen. 

Fig. 35. Ein junger Microgamet, der die dem Micronten zukommende spindel- 
fürmige Gestalt noch beibehält. Die Chromatinmenge seines Kernes ist ziemlich grob. 


Fig. 36. Ein reifer Microgamet, dessen hinteres Ende sich abgerundet hat. 
Der Kern steht im Teilungszustande. 

Fig. 37 u. 38. Copulation. 

Fig. 37. Copulation. M’ der Macrogamet mit einem großen Kern f und 
großem Binnenkórper in seinem Innern. M“ Microgamet, dessen Kern m mit zwei 
Binnenkórperchen dem Macrogametenkern f dicht anliegt. 


Fig. 38. Ein befruchteter Macrogamet oder Oocyste. Die beiden Kerne sind 
miteinander verschmolzen. Der Microgamet ist schon weggefallen; a und b Re- 
duktionskerne. 

Fig. 39—42. Blastogonie. 

Fig. 39. Eine Oocyste mit einem großen blischenférmigen Kern k, der reich 
an Chromatin ist. Inmitten der Oocyste hat sich ein Protoblast p geibldet, der 
in einer kugelrunden Vacuole („Lücke“ nach DorrriN) liegt. Der Binnenkörper 
des Protoblasten hat sich schon in zwei geteilt, wobei einer der Binnenkörper viel 
größer ist als der andere. 

Fig. 40. Eine Oocyste mit zwei Protoblasten in ihrem Innern ui und p". 
Die Lücke v, in welcher der Protoblast p' liegt, erweitert sich und öffnet sich 
hernach, um den Protoblasten p' in das umgebende Blutsystem des Insekten frei 
zu lassen. k der Kern der Ovcyste. 

Fig. 41. Eine Oocyste mit zwei Protoblasten p' und p" und mit dem Kern k. 
Die Lücke v hat sich stark erweitert. 

Fig. 42. Eine Oocyste mit vier Protoblasten in ihrem Innern pl, p?, p^, mi, 
In der Ovcyste befinden sich noch ein Kern k, der an Größe stark reduziert ist, 
und zwei Vakuolen („Lücken“) p? und p“, aus denen die Protoblasten schon hinaus- 
getreten sind. 

Fig. 43—54a. Deutoblastogonie. 

Fig. 43. Ein freier Protoblast, dessen Kern sich zur Zweiteilung vorbereitet. 


Fig. 44. Ein Protoblast mit vollzogener Zweiteilung des Kernes. Außer 
den gewöhnlichen Binnenkórpern sind noch zwei „Binnenkörperchen“ außerhalb 
der Kerne zu sehen (Apocaryonten. ') 

Fig. 45 u. 46. Zur Zweiteilung sich anschickende Protoblasten. 


Fig. 47. Der schon in zwei geteilte Kern des Protoblasten schickt sich zur 
Vierteilung an. 


!) Unter dem Namen „Apocaryonten“ verstehe ich organisierte, anscheinend 
selbständige Abkimmlinge des Kernes von vorläufixe noch unbestimmter Natur, 
die nicht als normale Tochterkerne angesehen werden kónnen. 
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Fig. 48. Ein dem in Fig. 47 abgebildeten ähnlicher Kern, der sich in drei 
teilen wird. 

Fig. 49. Ein Protoblast mit drei runden jungen Kernen. 

Fig. 50. Die Kerne des Protoblasten werden abgeflacht, legen sich dicht 
aneinander und fahren fort sich zu teilen. 

Fig. 91. Ein Protoblast mit vier Kernen, von denen der obere die Teilung 
fortführt. 

Fig. 52 u. 53. Die abgeflachten Kerne, ihre Teilung fortführend, legen sich 
zuerst fücherfórmig aneinander, nehmen hernach die Gestalt einer Münzensáule an 
(wie die roten Blutkórperchen beim Menschen). Die gesamte Süule ist etwas ge- 
krümmt, an den Buchstaben C erinnernd. 

Fig. 54. Ein Protoblast, in welchem die Kerne nach fortgesetzter Teilung 
in zwei Reihen zu liegen kommen. Die Grenzen zwischen den einzelnen Kernen 
sind auf dem Präparat nicht zu sehen. 

Fig. 54a. Der Protoblast hat sich endgültig in eine Menge junger Tochter- 
zellen — Deutoblasten zerteilt. 


Tafel II. 
Microklossia apiculata  [Knass.]. 

Fig. 55—62. Die erste agamogenetische Generation der schnabelfirmig zu- 
gespitzten Microklossia. 

Fig. 55. Ein erwachsener Schizont, der sich zur Teilung vorbereitet. 

Fig. 56. Ein Schizont, dessen Kern sich in zwei geteilt hat. 

Fig. 57 u. 58. Schizonten, die sich zur Vierteilung anschicken. 

Fig. 59. Im Schizonten haben sich vier Merozoiten gebildet. 

Fig. 60. Ein Schizont, dessen Kern sich zur Sechsteilung vorbereitet. 

Fig. 61. Im Schizonten haben sich zwei Kerne gebildet, von denen ein jeder 
sich weiter teilt. (Diese Teilungsart kommt bei den prücopulationalen Generationen 
der Microklossia sehr selten vor.) 

Fig. 62. Die Kerne des Schizonten fahren fort sich weiter zu teilen. (Der 
fünfte Kern — oben rechts — ist in der weiteren Teilung begriffen.) 

Fig. 63—89. Gametogonie. 

Fig. 63—75. Macrogametogonie. 

Fig. 63. Ein Macront, der sich zur Zweiteilung vorbereitet. 

Fig. 64. Der Kern des Macronten hat sich in zwei geteilt. 

Fig. 65 u. 66. In den Macronten werden je zwei Merozoiten gebildet. 

Fig. 67 u. 68. Der Macront bildet vier Merozoiten. 

Fig. 69. Der Kern des Macronten bereitet sich zur Sechs- bis Achtteilung vor. 

Fig. 70. Die aus der Teilung hervorgegangenen vier Kerne sind kettenfórmig 
untereinander verbunden. Die Kette ist in verschiedenen Richtungen gekrümmt. 

Fig. 71. Die Kernkette ist endgültig in acht Kerne zerfallen (zwei Kerne 
liegen etwas tiefer und sind daher auf der Zeichnung nicht zu sehen). 

Fig. 72. Der Macront hat sechs junge Macronten (Merozoiten) gebildet. 

Fig. 73. Im Macronten haben sich zwei Macrogameten gebildet. Ihre Binnen- 
kórper sind verdoppelt. Die Mutterzelle ist in Zerstórung begriffen und ist vom 
Protoplasma desselben schon nicht vieles zurückgeblieben. Die jungen Macro- 
gameten sind auszuschlüpfen bereit. 

Fig. 74 u. 75. Reife Macrogameten. Die Kerne besitzen große lüngliche 
Binnenkörper. Im Macrogametenplasma sind Vacuolen zu sehen. 
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Fig. 76—89. Microgametogonie. | 

Fig. 76. Ein Micront, der sich zur Zweiteilung vorbereitet. 

Fig. 77 u. 78. In den Micronten werden je zwei Merozoiten gebildet. 

Fig. 79. Ein Micront, der sich zur Vierteiluug anschickt. 

Fig. 80 u. 81. Die ferneren Teilungsstadien des Mieronten, der sich in vier teilt. 

Fig. 82—85. Verschiedene Teilungsstadien der Micronten, die zur Kernketten- 
bildung führen. 

Fig. 87. Im Micronten werden zwei Microgameten gebildet. In einem jeden 
ist das Binnenkörperchen verdoppelt. 

Fig. 88. In Micronten werden vier Microgameten gebildet. 

Fig. 89. Ein fertiger Microgamet. Sein hinteres Ende ist abgerundet. Das 
vordere Ende ist zugespitzt. Im Kern ist das Binnenkörperchen verdoppelt. 

Fig. 90 u. 91. Copulation. 

Fig. 90. Copulation. Der Microgamet M“ ist dem Macrorameten M’ noch 
angeheftet. In letzterem sehen wir von unten den Macrogametenkern / mit 
einem Binnenkörperchen. Oberhalb des Macrogametenkernes und dicht an dem- 
selben liegt der Microgametenkern m mit verdoppeltem Binnenkörperchen. In a 
und b sehen wir die Reduktionskerne des Macrogameten. 

Fig. 91. Ein etwas weiter fortgeschrittener Copulationszustand. Im weib- 
lichen Kern f ist der Binnenkörper verdoppelt; im männlichen Kern m wird der 
Binnenkörper weiter, fraktioniert (drei Binnenkórpercheni. Im oberen Teile des 
Macrogameten haben sich einige große Vacuolen gebildet. 

Fig. 92. Ein Macrogamet, dessen Kern im Prácopulationszustande in einer 
caryokiuetischen Teilungsphase sich befindet, die zur Bildung der Reduktionskerne 
führt. An beiden Polen des Kernes haben sich zwei kappenförmige Chromatin- 
massen angesammelt, die untereinander mittels eines starken Bündels paralleler 
feiner achromatischer Fäden verbunden sind, an welche hier und da äußerst feine 
Chromatinkörner angeheftet sind. (Die Einzelheiten sind im Text beschrieben.) 


Tafel III. 

Fig. 933—102. Tritoblasteubildung im Fettkörper der Sticticalis-Raupen. H 

Fig. 93. Endstück eines Lappens des Fettkörpers einer Sticticalis-Raupe; 
^' Kerne der Fettkórperzelen. In der Nachbarschaft dieser Kerne befindet sich 
der Deutoblast db, in welchem der Kern n und eine Vacuole v zu sehen sind. 
Diese und alle übrigen Figuren auf Tafel III sind nach Prüparaten gezeichnet, 
die nach der von mir abzeünderten Romanowsky-Giemsa schen Methode getárbt sind. 

Fig. 95. Der Deutoblast db ist in den Winkel hineingedrungen, welcher 
von den Fettzellenlappen fk und fk' gebildet wird. Unter dem Einfluß der zur 
Fixierung und Färbung benutzten Reagentien ist der Deutoblast etwas zusammen- 
geschrumpft, weshalb er den ganzen Raum, den er im Fettkörper für sich am 
Leben gebildet hatte, jetzt schon nieht mehr einnimmt. Auch ist die runde 
Öffnung zu sehen, durch welche der Deutoblast in den Fettkürper hineingedrungen 
ist. Der Deutoblast ist von Chromatinkórnern überfüllt, die in Kommaformen er- 
scheinen; n' die Kerne der Fettkörperzellen. 


*) In den Originaltafeln waren die Figuren der Entwicklungsgeschichte der 
Microklossia nach geordnet und nummeriert. Beim Drucken aber mubten die 
Figuren, technischer Zwecke halber. umgeordnet werden, die Numeration aber ist 
beibehalten worden. 
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Fig. 96. Ein Durchschnitt durch einen Lappen des Fettkirpers; mn‘ seine 
Kerne. In der untersten Zelle ist der Deutoblast db zu sehen, dessen Cytoplasma 
in eine Menge kleiner Zellchen (Inselchen) zerteilt ist. 

Fig. 97. Im Deutoblasten sind die reif gewordenen Tochterzellen (Tritoblasten) 
voneinander gerückt. Unter dem Einfluß des Parasiten hat sich der Fettkörper- 
strang zerspaltet und ein Teil der Tritoblasten ist frei geworden. 

Fig. 99. In der Fettkörperzelle, die dem Deutoblasten zum Opfer fiel, hat 
sich eine ganze Menge von Tritoblasten gebildet (tb), die voneinander los und ganz 
selbständig sind. Viele von ihnen sind aus der Fettzelle hinausgetreten. 

Fig. 102. Der Fettkörper hat sich unter dem Einfluß des Parasiten zer- 
spaltet; n’ die Fettzellenkerne, tb Tritoblasten, Di ein Teloblast, der in Sporogonie 
begriffen ist, rk Restkörper, sc Sporocysten. Der Schnitt ist durch eiue junge 
Sticticalis-Raupe geführt, die ihre zweite Häutung durchgemacht hat. 

Fig. 113—115 gehören zu der Aporiella dimorpha [Knass.]. 

Fig. 113. Eine im Blute der Aporia crataegi (Raupe) freilebende grobkörnige 
Aporirlla. 

Fig. 114 u. 115. Zwei im Blute derselben Raupe frei herumschwimmende 
feinkörnige Aporiellen. 


Tafel IV. 


Die auf dieser Tafel abgebildeten Figuren gehören auch zur Microklossia 
und zur Sficticalis und sind von Präparaten gezeichnet, die zwar wie die auf 
Taf. III abgebildeten gefärbt wurden, nur ist aber aus ihnen die blaue Farbe 
gänzlich extrahiert und daher erscheinen die Zeichnungen einfarbig tief rosarot. 

Fig. 10). Aus dem oberen Fettzellenstrang (fk) sind viele Tritoblasten (tb) 
herausgefallen. Die entsprechenden Zellen der Fettkörper sind mehr oder weniger 
zerstört. Der nächste untere Fettkörperstrang (ci ist vollkommen ganz und 
vom Parasiten unberührt. Augenscheinlich ging der Schnitt in fk nicht durch das 
Centrum des gewesenen Deutoblasten, sondern etwas höher oder etwas tiefer. 

Fig. 101. Ein Schnitt durch den Fettkörper einer ganz jungen Sticficalis- 
Raupe, die hereditär an Microklossia leidet; fk Fettkürper, ai seine Kerne, (b eine 
Gruppe von Tritoblasten, CG" eine Gruppe von Teloblasten. (Näheres im Text.) 

Fig. 103. Ein Schnitt durch denselben Fettkörper wie in Fig. 101; fk Fett- 
körper, »' seine Kerne. Im Fettkörper sieht man eine ganze Menge Tritoblasten, 
von denen einige zerstreut liegen (tb); andere liegen gruppenweise, indem sie die 
Plätze der Mutterzellen (der Dentoblasten) f'"b' einnehmen; endlich sind etwas 
größere Zellen (Teloblasten) zu sehen (br, Im Centrum des Tritoblastenhaufens 
sieht man den Teloblasten GI, dessen Inhalt sich in eine Menge Sporocysten (sc) 
zerteilt hat; rk Restkörper (Vergrößerung 600 mal). 

Fig. 103a. Derselbe Teleoblast Chi wie auf Fig. 103, nur stärker ver- 
größert (1500 mal). sc Sporocysten mit Sporen in ihrem Innern. 


Tafel V. 


Die Fig. 94, 94a, 98 un. 105 gehören den Sficficalis-Raupen und beziehen 
sich auf Microklossia; Fig. 104 gehört zu Microklossia periplanetae; Fig 106 ge- 
hört zu Microklossia mamestrae und Fig. 112 gehört zu Aporiella dimorpha. 

Fig. 94. Ein Fettkörperlappen, der aus drei Zellen besteht. In der mittleren 
Zelle steckt der Deutoblast db. Unter dem Einfluß des Parasiten ist das Proto- 
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plasma dieser Zelle stark degeneriert worden, was aus dem Vergleich dieser Zelle 
mit den beiden Nachbarzellen erhellt. Die Kerne (») sind in allen drei Zellen 
erhalten. Der Kern des Deutoblasten (k) steht in Teilung. auch ist sein Cytoplasma 
in eine Menge kleiner Teile (Inselchen) zerfallen. In einigen derselben (siehe die 
obere Reihe) sind Chromatinkörner zu sehen. 

Fig. 94a. Der stark vergriberte Kern k des Deutoblasten aus Fig. 94. Es 
sind zwei Sphäroide zu sehen (eu k“). In «em ersten sieht man das unterste 
Polarchromatinkorn, das in Zweiteilung begriffen ist. Das auch ziemlich grobe 
obere Polarchromatinkorn ist in Teilung noch nicht eingetreten. Die Folarkörner 
sind untereinander mittels feinster Fáden verbunden. Senkrecht zur Verbindungs- 
linie dieser beiden Körner liegen peripherisch im Sphäroid etwas kleinere Aquatorial- 
chromatinkörner, die ihrerseits mittels Fäden untereinander verbunden sind. In 
den Punkten, in welchen sich die meridionalen und äquatorialen Fäden kreuzen, 
sind ganz feine Chromatinkórnchen zu sehen. In dem benachbarten Sphüroid kr 
ist ein Teil analoger Körner und Fäden zu sehen (Vergróberung 3000 mal.. 

Fig. 98. Schnitt durch einen Fettkörperstrang einer Sticticalis-Raupe. Auf. 
der kleinen Fläche, die der Schnitt bildet, sind ganze vier Deutoblasten zu sehen. 
Drei von ihnen bilden Tritoblasten. Einer von den Deutoblasten (db!) ist erst vor 
kurzem in den Fettkirper hineingedrungen: db*, db? uud dii haben sich schon 
zerteilt und Tochterzelleu (Tritoblasten) gebildet: n’ Kerne des Fettkörpers. 

Fig. 104. Eine freie (Microklossia?-) Spore aus der schwarzen Schabe (Peri- 
planeta orientalis). 

Fig. 105. Eine freie Spore der Microklossia mit einem aus derselben aus- 
tretenden Sporozoiten ans dem MarricGurschen Gefáb eines ganz jungen Sticticalis- 
Räupchens (Vergrößerung 3000 mal). 

Fig. 106. Ein Teil des Fettkörpers (FK) einer infizierten Mamestraraupe. In 
demselben sind mehrere Tritoblasten zu sehen (tb). Die Kerne der letzteren (ee) 
weisen einen maschigen Bau auf und sind in Teilung begriffen. Die Kerne des 
Fettkörpers sind alle vom Parasiten vernichtet. 

Fig. 112. Ein Querschnitt durch die Bauchnervenkette einer Aporia crataegi- 
Raupe. Der Schnitt hat einen paarigen Nervenganglion getroffen. Unterhalb der 
Kettenhülle sind von rechts und links je eine grobkórnige Aporiella (ss) hinein- 
gedrungen. 


Tafel VI. 


Fig. 107 u. 103 gehören den Raupen von Mamestra oleracea und beziehen 
sich auf Microklossia mamestrae. Die Fig. 109, 110 u. 111 gehören den Raupen 
von Aporia crataegi und beziehen sich auf Aporiella dimorpha. 

Fig. 107. Die Spitze eines Fettkürperstranges, der von Tritoblasten (£b) über- 
füllt ist. In einigen Tritoblasten sind die Kerne zu schen (Fb. In der dar- 
gestellten Spitze konnten nur noch vier Fettkörperzellen (FK) anfgefunden werden, 
welche vom Parasiten noch nicht eingenommen wurden. Jedoch ist es schon dem 
Deutoblasten db gelungen, in die unterste Fettzelle hineinzudringen. Dasselbe ist 
im Begriff auch der zweite Deutoblast db‘ nachzuahmen. Die Fettzellen FK be- 
halten noch ihre Kerne bei. 

Fig. 108. Ein Stück des Fettkórpers FA, der vom Tritoblasten £b vollgeptroptt 
ist. Nach Zerstörung des Fettkörpers wird ein Teil der Tritoblasten frei (¢ 6‘). 
Der Schnitt ging durch eine parasitische Hymenopterenlarve FL, die im Fettkürper 
der Raupe lebte. Auf dem Schnitte sind von der Larve zu sehen: D ihr Darm-. 
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kanal, @ ein großes Nervenganglion und außerdem einige Zellenkomplexe, die zum 
Aufbau anderer Organe dienen. Die gesamte Larve ist von einer Chitinhiille S 
umgeben. Die Larve ist samt der Mamestraraupe, die sie beherbergte, zugrunde 
gegangen. 

Fig. 109. Ein Lappen des Fettkörpers von Aporia crataegi (Raupe), der von 
der Aporiella überfüllt ist. Die meisten Exemplare sind grobkörnig (kk), Doch 
sind auch feinkörnige mm’ zu sehen; in m“ hat sich der Biunenkörper verdoppelt. 
Die Kerne der Fettzellen sind alle aufgefressen. 

Fig. 110. Ein anderer Schnitt durch den Fettkörper wie auf Fig. 109, in 
dem ausschließlich feinkörnige Aporiellen zu sehen sind (m, m, m? etc.). 

Fig. 111. Ein Schnitt durch den Fettkörper eines ganz jungen Crataeyi- 
Räupchens, das von Aporiella angesteckt ist. SS junge Deutoblasten; ee Kerne 
des Fettkörpers. 
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1. Di Sporenbildung bei Ceratomyxa drepanopsettae mihi. ') 


Von 
S. Awerinzew, 
Privatdozent an der Universität St. Petersburg. 


(Hierzu Tafel VII u. VIII.) 


Der Prozeß der Sporenbildung bei den Myxosporidien hat seit 
verhältnismäßig langer Zeit die Aufmerksamkeit verschiedener 
Forscher auf sich gelenkt; als ich jedoch, in der Absicht die ge- 
nannten Protozoen einem näheren Studium zu unterziehen, mich mit 
dieser Frage auf Grund der vorliegenden Literaturangaben bekannt 
machen wollte, fiel mir sofort der Umstand in die Augen, daß unsere 
bisherigen Kenntnisse von der Bildung der Sporen bei den Myxo- 
sporidia überhaupt äuberst lückenhaft, schematisch und unvoll- 
ständig sind. 

Als erste haben Bürscnurr (1881, S. 644 u. ff). Bausıaxı (1884, 
S. 138 u. ff) und Ti£ÉLonaw (1895, S. 277 u. ff.) versucht, den Prozeß 
der Sporenbildung bei einigen Arten von Myxosporidien zu verfolgen ; 
die von diesen Forschern erzielten Resultate wurden durch die 
Arbeiten von Coun (1895, S. 29 u. ff.) und Doruzıv (1898, S. 308 u. ff.) 
bestätigt und teilweise auch ergänzt. 

Auf Grund der Befunde aller dieser Forscher geht die Bildung 
der Sporen mit zwei Polkapseln in folgender Weise vor sich: um 


!) Der nachstehende Aufsatz gibt eines der Kapitel aus einer Arbeit über 
parasitische Protozoen wieder, welche der Verfasser gegenwärtig in russischer 
Sprache veröffentlicht. (Trav. Soc. Natur. St. Petersbourg Bd. 38 Lief. 2 1908.) 
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einige einzelne Kerne des Amóboids der Myxosporidie herum sondern 
sich Protoplasmabezirke ab und die auf diesem Wege resultierenden 
einkernigen Zellen endogenen Ursprungs verwandeln sich sodann in 
den Keim zweier Sporen. Dieser letztere hat seitens der verschiedenen 
Autoren auch verschiedene Bezeichnungen erhalten, und zwar ent- 
weder als ,Sporoblast erster Ordnung“. oder als „primäre kugelige 
Bildung“, oder endlich als ,Pansporoblast*. Indem ich die ohnehin 
schon recht verwickelte Nomenklatur der verschiedenen Fortpflanzungs- 
stadien bei den Protozoen nicht noch komplizierter gestalten móchte, 
behalte ich für den Keim der beiden Sporen bei den Myxosporidien 
den von GuRLEY (1894, S. 74) vorgeschlagenen Namen Pansporoblast 
bei, welcher in der zoologischen Literatur die weiteste Verbreitung 
gefunden hat. 

Der Kern eines jeden Pansporoblasts teilt sich auf mitotischem 
Wege so lange, bis sich in demselben acht oder zehn Kerne gebildet 
haben; nur nach den Beobachtungen von Coun (1895, S. 30) dauert 
die Teilung der Kerne in den Pansporoblasten von Myxobolus noch 
länger fort, so daB dieser Autor in denselben nicht bloß sechs oder 
acht, sondern zehn oder sogar zwölf Kerne beobachten konnte. Hierauf 
teilt sich das Protoplasma des Pansporoblasts in zwei Hälften, welche 
die Bezeichnung von Sporoblasten erhalten. Während dieses letzteren 
Vorganges gelangen zwei Kerne des Pansporoblasts nicht in das 
Protoplasma der Sporoblasten, und diese letzteren enthalten demnach 
nur vier oder sogar nur drei Kerne; in letzterem Falle wächst die 
Zahl der Kerne durch Teilung eines derselben dennoch bis auf vier an. 

Zwei der Kerne des Sporoblasts bilden den Kern der Polkapseln 
der zukünftigen Spore, die zwei anderen dagegen repräsentieren den 
eigentlichen Kern ihres Protoplasmas (d. h. des Sporoplasmas). 

Bisher ist die Sporenbildung hauptsächlich bei Myxidium lieber- 
kühni sowie bei einigen anderen vielsporigen Myxosporidien unter- 
sucht worden; nur Doruern (1898) hat, und auch dies nur nebenbei, 
auf den Verlauf des in Rede stehenden Prozesses bei den zwei- 
sporigen Myxosporidien hingewiesen. 

Als meine vorläufige Mitteilung über die hauptsächlichsten Er- 
gebnisse meiner Studien über die Sporenbildung bei den zweisporigen 
Myxosporidien sich bereits im Drucke befand (1907), erschien die 
vorläufige Mitteilung von ScunópER (1907a), durch welche unsere 
früheren Anschauungen von dem Verlauf des Prozesses der Sporen- 
bildung bei den Myxosporidien beträchtlich modifiziert werden. 

Allein auch diese Arbeit, gleich der kurzen Notiz von MERCIER 
(1896), welche sowohl mir wie auch SCHRÖDER unbekannt geblieben 
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ist, behandelt nur die Entwicklung der Sporen bei den vielsporigen 
Myxosporidien — den Myxosporidia polysporogenea. 

Eine Darlegung der in diesen beiden letzterwáhnten Arbeiten 
enthaltenen Ergebnisse würde mich veranlassen schon Gesagtes 
späterhin — bei der Vergleichung der von SCHRÖDER, MERCIER 
und mir erzielten Tatsachen — wiederholen zu müssen; ich ziehe 
es daher vor, diese Ergebnisse bei der Schilderung meiner eigenen 
Beobachtungen über die Sporenbildung bei den Myxosporidien mit 
zu besprechen. 

Das Material, dessen ich für die von mir unternommene Arbeit 
bedurfte, habe ich aus Fischen gewonnen, welche hauptsächlich un- 
weit der Biologischen Murman-Station im Bereiche des Kola-Fjords 
und der Motowskaja-Bucht erbeutet wurden; zum kleinen Teil aber 
im Bereiche des östlichen Finmarkens (in Norwegen) und an den 
Ufern der Bäreninsel.e. In der Gallenblase der rauhen Scholle — 
Drepanopsetta platessoides — wird man sowohl an deren Wandungen 
wie auch in der Galle selbst fast stets eine beträchtliche Menge von 
Myxosporidien finden können, welche ich auf Grund der Gestalt und 
Größe der Sporen sowie des Baues der Amöboiden selbst auf eine 
neue, noch nicht beschriebene Species der Gattung Ceratomyxa beziehe 
und nach dem Namen ihres Wirtstieres C. drepanopsettae nenne. Diese 
zweisporige Myxosporidie, welche sich durch die beträchtlichen 
Dimensionen sowohl des Amöboids selbst. als auch der Sporen aus- 
zeichnet, hat denn auch das hauptsächlichste Material abgegeben, 
an welchem ich den genannten Verlauf der Sporenbildung verfolgen 
konnte. Zum Vergleiche habe ich jedoch noch zweisporige Myxo- 
sporidien aus der Gallenblase von Cottus scorpius (Murman-Küste), wo 
man fast immer eine .Myridium incurvatum [TruL.] nahestehende Myxo- 
sporidie antreffen kann, sowie auch noch andere zwei- und viel- 
sporige Myxosporidien aus der Gallen- und Harnblase anderer See- 
fische untersucht. 

Wie dies auch zu erwarten war. ergab die Untersuchung von 
lebenden Myxosporidien fast gar keine Resultate; einen großen Teil 
meiner Untersuchungen führte ich an Totalpräparaten aus und habe 
nur zur Kontrolle der erzielten Ergebnisse sowie für das Studium 
der Einzelheiten des Prozesses die Schnittmethode angewendet. 

Die Totalpráparate habe ich entweder nach der von DorLEIN 
(1898) angegebenen Methode ausgeführt, wobei ein Tropfen Myxo- 
sporidien enthaltender Galle in einer dünnen Schicht auf dem Objekt- 
träger verteilt, sodann fixiert und gleich Schnittserien weiter be- 
handelt wird; oder aber es wurden die Myxosporidien einfach jn der 
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angeschnittenen Gallenblase durch Eintauchen der letzteren in die 
betreffende Flüssigkeit fixiert und darauf ein jedes Exemplar des 
Parasiten in der üblichen Weise weiter behandelt. Als Fixierungs- 
mittel verwandte ich fast ausschließlich die sogenannte ScHaupiNw'scehe 
Mischung (ein Teil absoluter Alkohol und zwei Teile gesáttigte wüsse- 
rige Sublimatlösung). Versuche mit der Anwendung anderer Fixie- 
rungsmittel (z. B. der FrEMWwiNG'schen Mischung) ergaben nichts 
Neues; Mischungen, in welchen Essigsáure enthalten ist, sind durch- 
aus zu vermeiden, indem ich auf diese Weise einen beträchtlichen 
Teil des von mir gesammelten Materials verdorben habe, als ich auf 
einer Reise nach Norwegen begriffen gezwungen war, meine Aus- 
beute mit Essigsáurehaltigen Mischungen zu fixieren. 

Zur Färbung von Totalpräparaten verwandte ich ausschließlich 
DELAFIELD'sches Hämatoxylin, welches prächtige Resultate ergab; 
Schnitte wurden mit dem gleichen Tinktionsmittel oder aber mit 
HerIpEnnAIN’schem Hämatoxylin gefärbt. Bisweilen erzielte ich 
günstige Resultate mit der Färbung nach Mauuory (1 proz. Fuchsin S, 
darauf Bearbeitung mit 1proz. Phosphor-Molybden-Säure und Färbung 
in einer Mischung von 0,5 Teilen Anilinblau, 2 Teilen Orange G, 
2 Teilen Oxalsäure in 100 Teilen Wasser); ebenso günstige Resultate 
erhielt ich mit der Methode Giemsa (1902). 

Bei der Färbung mit DELAFIELD’schem Hämatoxylin erzielt man 
die besten Resultate, wenn man das Präparat zuvor überfärbt und 
mit einer sehr schwachen Salzsäurelösung differenziert, endlich nach 
dem Auswaschen mit 1 proz. alkoholischer Ammoniaklösung weiter- 
behandelt. 

Interessante Resultate lassen sich unter anderem durch eine 
zweite Färbung mit der Mischung Eosin-Azur II nach Giemsa bereits 
mit Hämatoxylin gefärbter und darauf differenzierter Präparate er- 
zielen (STEMPELL). 

Außerdem habe ich noch eine ganze Reihe anderer Färbe- 
methoden versucht, allein sie alle konnten mir nichts Neues im Ver- 
gleiche mit den soeben geschilderten Methoden aufdecken, weshalb 
ich davon absehe dieselben hier aufzuzählen. 

Die Zusammenstellung eines vollständigen Entwicklungscyclus 
der Sporen irgendeiner Myxosporidie bildet eine recht schwierige 
Aufgabe; da mir nun im ganzen nur etwa 30 Exemplare von Gallen- 
blasen von Drepanopsetta platessoides zur Verfügung standen, so ist 
es mir selbstverständlich nicht gelungen, ausnahmslos alle Ent- 
wicklungsstadien der Sporen der in diesem Fische parasitierenden 
Ceratomyxa drepanopsettae aufzufinden. So ist mir z. D. nicht ein 
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einziges Mal gelungen, freie, vollständig entwickelte Sporen derselben 
außerhalb des Protoplasmas der Amöboide selbst zu finden. Ferner 
sind mir von dieser Myxosporidie nur Exemplare mit zwei Kernen be- 
kannt, da es mir trotz sorgfältigster Nachforschungen nicht gelungen 
ist, auf meinen zahlreichen Präparaten von Ceratomyxa drepanopsettae 
einkernige Amóboiden aufzufinden; ich zweifle indessen nicht daran. 
daß ein solches Stadium wirklich existiert, worin ich hauptsächlich 
durch den Umstand bestärkt werde, daß ich bei einer zweisporigen, 
in der Gallenblase von Cottus scorpius parasitierenden Myxosporidie 
und zwar bei Myridium sp. (?2) mehrere Male Amöboide mit einem 
Kern (sowohl intra- als auch intercellulär) gefunden habe. 
Ungeachtet dieser Unvollkommenheit der mir zur Verfügung 
stehenden Daten, ist mir sowohl die Bildungsweise der Sporen als 


auch der Prozeß ihrer Entwicklung — wenigstens in bezug auf die 
Myxosporidia disporogenea — doch vollkommen klar ge- 
worden. 


Will man sich der Auffassung von SCHRÖDER (1907) anschließen, 
so würde die Bildung der zweikernigen Myxosporidienamóboide als 
das Resultat der Plasmogamie zweier einkerniger Individuen an- 
gesehen werden müssen; mir persönlich erscheint jedoch eine solche 
Vorstellung, wenigstens in bezug auf die zweisporigen Myxosporidien, 
gänzlich unbegründet. 

Das Amöboid mit zwei Kernen bildet sich ohne allen Zweifel 
aus einem einkernigen durch caryokinetische Teilung des urspriing- 
lichen Kernes; die beiden sich auf diese Weise bildenden Kerne 
sind einander völlig gleichwertig und in morphologischer Hinsicht 
in keiner Weise voneinander verschieden. 

Unter meinen Präparaten habe ich zwei Male Amöboide von 
Ceratomyxa drepanopsettae mit zwei sich caryokinetisch teilenden 
Kernen im Stadium der Aquatorialplatte gefunden (Taf. VII Fig. 4). 
Meine Versuche, andere Stadien dieser Teilung aufzufinden, waren 
bis jetzt erfolglos; ich beabsichtige daher weiter unten eine aus- 
führliche Beschreibung der Kernteilung der Myxosporidien zu geben, 
wobei auch eine detaillierte Beschreibung der Struktur des Kernes 
im ruhenden Zustande gegeben werden soll. 

Ich vermute, dab wir es bei der Teilung der beiden ersten Kerne 
des Amóboids von Ceratomyza drepanopsettae mit einer Ähnlichen Er- 
schemung zu tun haben, wie sie von SCHAUDINN bei der heteropolen 
Kernteilung bei Zrypanosoma noctuae (1904) beobachtet wurde, und 
zwar mit einer Teilung des Chromatins in zwei funktionell ver- 
schiedene Teile. Allerdings können wir dein Bilde der sich teilenden 
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Kerne einstweilen noch keinen Stützpunkt für derartige Vermutungen 
entnehmen; nichtsdestoweniger sind die beiden hierbei entstehenden 
Paare von Kernen sowohl durch ihre Größe und Struktur als auch 
durch die Rolle voneinander verschieden, welche einem jeden von 
ihnen zufällt. | 

Das Stadium des Amöboids mit vier Kernen ist eines der bei 
den zweisporigen Myxosporidien am häufigsten beobachteten (Taf. VII 
Fig. 5-7). Dabei gehören zwei Kerne dem Körper des Amöboids 
selbst an und spielen während des ganzen folgenden Lebens der 
Myxosporidie die Rolle von somatischen vegetativen Kernen, während 
sich um die beiden anderen herum, und zwar um einen jeden einzeln, 
ein besonderer Protoplasmabezirk absondert, was zur Bildung zweier 
besonderer Zellen endogenen Ursprunges innerhalb des Amöboids 
führt. Wir haben das volle Recht, diese speziellen Bildungen als 
Zellen aufzufassen, indem ihre völlige Abgesondertheit von dem eigent- 
lichen Amöboid und der weiter unten zu beschreibende Entwicklungs- 
cyclus — ganz abgesehen davon, daB diese Gebilde in morpho- 
logischer Hinsicht durchaus unseren Begriffen von der Zelle ent- 
sprechen -— nicht den geringsten Zweifel darüber bestehen lassen, 
daß wir in ihnen nichts anderes zu erblicken haben, als selbständige 
Geschlechtszellen von Ceratomyxa drepanopsettae. 

Das sich um diese geschlechtlichen, generativen Kerne herum 
abdifferenzierende Protoplasma zeigt gleichsam eine etwas größere 
Dichtigkeit im Vergleiche mit dem übrigen Protoplasma des Amöboids 
und es tritt in ihm eine ziemlich beträchtliche Menge von extra- 
nucleärem Chromatin in Gestalt kleinster Tröpfchen in den Wänden 
der Waben des protoplasmatischen Schaumes auf. Auf welche Weise 
entsteht nun dieses Chromatin? Es liegt natürlich einstweilen keine 
Möglichkeit vor, die Art und Weise festzustellen, wie dieses Chro- 
matin aus dem Kerne in das Protoplasma übergeht, allein darüber, 
daß die Art und Weise seines Auftretens die eben geschilderte ist, 
kann für mich nicht der geringste Zweifel bestehen. 

Kennen wir nun etwas Ähnliches bei den übrigen Protozoen ? 
Die Arbeiten von CavrrLEny und Mrs, über die Entwicklung der 
Actinomyxidia, und zwar speziell von Sphaeractinomyxon stolci 
(1905), weisen darauf hin, daß wir es bei diesen, den Myxosporidien 
nahestelienden Formen mit der gleichen Erscheinung zu tun haben 
wie bei Ceratomyza drepanopsettae, und zwar mit einer Absonderung 
der vegetativen und der geschlechtlichen Kerne und der Bildung 
spezieller Zellen, welche innerhalb der Amöboide von Sphaeractino- 
myzon zur Entwicklung gelangen. 
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Indem wir bei dem Studium der sich entwickelnden Myxo- 
sporidien die Färbung nach der Methode von Marron (an Schnitten) 
anwenden, können wir einen gewissen, wenn auch nur recht un- 
bedeutenden Unterschied in den Nuancen der Färbung des Chromatins 
von Ceratomyxa, und zwar hauptsächlich in den Caryosomen der 
vegetativen und generativen Kerne feststellen; dieser Umstand be- 
stätigt meiner Ansicht nach wiederum unsere Annahme von dem 
Vorhandensein besonderer Differenzierungen des Chromatins je nach 
der funktionellen Rolle, welche demselben zukommt. Mit besonderer 
Deutlichkeit tritt dieser Unterschied in den chemischen Eigenschaften 
der Kerne dann hervor, wenn man die Amöboide der Myxosporidien. 
wie ich dies häufig und zwar hauptsächlich an Myridiwm sp. ver- 
sucht habe, mit Hilfe von methylalkoholischer Eosin-Methylenblau- 
lösung mit nachfolgender Difterenzierung durch Aceton untersucht. 
Während sich das Paar vegetativer Kerne des Amoboids bei dieser 
Methode satt rosa färbt, nimmt das andere Kernpaar diese Färbung 
fast gar nicht an: die Caryosome jedoch werden in beiden Paaren 
von Kernen fast gleich intensiv blau gefärbt. 

Die beiden, allen vegetativen Prozessen des Amöboids der zwei- 
sporigen Myxosporidien vorstehenden Kerne wird man natürlich mit 
vollem Rechte jenen beiden Restkernen der Pansporoblasten gleich- 
stellen können. welche nicht in das Protoplasma der Sporoblasten 
gelangen, und welche von allen Autoren, von BÜTSCHLI angefangen. 
bis zu SCHRÖDER, bei den Prozessen der Sporenbildung in den viel- 
sporigen Myxosporidien aufgefunden worden sind. 

Den gleichen Gesichtspunkt bezüglich der Bedeutung dieser 
beiden Kerne des Amóboids der zweisporigen Myxosporidien vertritt 
auch DorrkiN (1898, Seite 311), doch kann ich mich bezüglich des 
Zeitpunktes der Degeneration der betreffenden vegetativen Kerne 
in keiner Weise mit diesem Autor einverstanden erkláren. 

DorrkiN hat meistens dem Amöboid selbst angehórige Kerne in 
irgendeinem Stadium des Zerfalles vor sich gehabt (..Diese* (Kerne), 
schreibt DorLEIN, „waren noch dazu in den meisten Fällen in irgend- 
einer Weise abnorm, entweder blasenartig aufgetrieben oder ge- 
schrumpft“), und zwar selbst dann, wenn die Sporen noch nicht 
völlig entwickelt waren; auf meinen Präparaten dagegen erwiesen 
sich diese selben Kerne wáhrend des gesamten Prozesses der Sporen- 
bildung bei Ceratomyra und Myridium als völlig normal. 

Obgleich es mir nicht gelungen ist nachzuweisen. was bei Cerato- 
myxa drepanopsettae nach der Entwicklung der Sporen mit dem 
Protoplasmakörper des Amüboids vor sich geht. so sind doch die 
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von mir in solchen Fällen an Myzidiwm sp. aus der Gallenblase von 
Cottus scorpius angestellten Beobachtungen ganz dazu angetan, mich 
auf das gewisseste davon zu überzeugen, daß auch die vegetativen 
Kerne nebst dem dieselben umgebenden Protoplasma in der Tat 
degenerieren und zerfallen. doch erfolgt dies erst nach der end- 
gültigen Ausbildung der Sporen. In diesem Falle haben wir es 
demnach bei Protozoen mit dem Untergang der eigentlichen Mutter- 
zelle nach erfolgter Hervorbringung der Nachkommenschaft zu tun, 
folglich mit dem wahren, natürlichen Tode einzelliger Organismen. 
In der letzten Zeit sind nicht wenige derartige Beispiele mitgeteilt 
worden, durch welche die frühere Ansicht über die Unsterblichkeit 
der Protozoen widerlegt wird. So haben wir es bei der Sporen- 
bildung von Ophryocystis, nach den Arbeiten von LÉGER (1907) mit 
der gleichen Erscheinung zu tun, wie bei den zweisporigen Myxo- 
sporidien, und zwar sehen wir auch hier geschlechtliche und somatische 
Zellen, von welchen letztere nach der Bildung der Sporocyste (aus den 
geschlechtlichen Zellen) gánzlich zerfallen und zugrunde gehen. 


In einer der geschilderten reproduktiven Zellen von Ceratomy.ra 
drepanopsettae wird man auf Grund des ferneren Prozesses der Sporen- 
bildung einen etwas eigenartigen Macrogametocyt, in der anderen — 
den Microgametocyt erblicken kónnen. Das Stadium mit zwei Gameto- 
cyten innerhalb des Amóboids der Myxosporidie kann, wie bereits 
weiter oben bemerkt wurde, ziemlich häufig angetroffen werden, 
woraus natürlich folgt, daß der Organismus sich ziemlich lange hin- 
durch in diesem Zustande befindet. 

Die Befähigung zur Bildung geschlechtlicher Elemente ist bei 
allen Myxosporidien sehr stark ausgebildet und durchaus nicht an 
deren Größe oder irgendwelche andere morphologische Eigenschaften 
gebunden; der Eintritt der Sporenbildung wird durch gewisse, uns 
bis jetzt noch unbekannte Faktoren nach einer Periode ungeschlecht- 
licher vegetativer Fortpflanzung hervorgerufen, wobei die Dauer 
dieser letzteren nicht einmal bei ein und derselben Art von Myxo- 
sporidie die gleiche ist. 

Was die Grófe der Macro- und Microgametocyten betrifft, so 
treffen wir hier so beträchtliche Schwankungen, daß es in der Tat 
nicht möglich ist, hierfür irgendeine Regel aufzustellen: bei ein und 
derselben Art, wie Ceratomyra drepanopsettae, können die Gameto- 
cyten entweder von ganz gleicher Größe sein oder der Unterschied 
in ihren Dimensionen ist kaum festzustellen und kann durch zu- 
fällige Ursachen erklärt werden, oder aber endlich die Macrogameto- 
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cyten sind von viel bedeutenderer Grüße als die Microgametocyten; 
der letztgenannte Fall gelangt am häufigsten zur Beobachtung. 

Einige Zeit nach erfolgter Absonderung der Gametocyten teilen 
sich diese letzteren ein jedes in zwei Teile. wobei diese Teilungen 
gewöhnlich nicht zu gleicher Zeit vor sich gehen, sondern die Teilung 
der Macrogametocyten etwas später eintritt (Taf. VII Fig. 8). 
Während demnach das Microgametocyt sich bereits in zwei Zellen 
geteilt hat, fährt das Macrogametocyt fort zu wachsen, nimmt an 
Umfang zu und teilt sich erst hierauf in zwei Teile von beträchtlich 
größeren Dimensionen als die vorher aus den Microgametocyten ge- 
bildeten Microgameten (Taf. VII Fig. 9). 

Innerhalb des Amöboids von Ceratomyza entstehen demnach vier 
Zellen oder Anisogameten von ungleicher Größe. Wir haben das 
volle Recht, diese Zellen als Gameten anzusehen, indem dieselben 
späterhin in der Tat paarweise miteinander copulieren, wie dies 
weiter unten beschrieben werden wird. Natürlich teilen sich die 
Kerne der Gametocyten noch vor der Bildung der Anisogameten auf 
caryokinetischem Wege ein jeder in zwei Teile. 

Die Dimensionen der Anisogameten schwanken, gleich denen 
der Gametocyten, innerhalb ganz beträchtlicher Grenzen und zwar 
nicht nur, was das Verhältnis der Macrogameten zu den Micro- 
gameten betrifft, sondern auch in bezug auf gleichartige Gameten 
verschiedener Exemplare von Ceratomyra; diese Erscheinung steht 
ohne allen Zweifel in unmittelbarem Zusammenhang mit der Größe 
des Mutterorganismus sowie mit der Dauer der vegetativen Periode 
im Leben dieses letzteren. 

Um diese Zeit kann man in dem Protoplasma der Gameten das 
Auftreten besonderer Anhäufungen von Chromatin beobachten, und 
zwar geschieht dies meist in Gestalt kugelformiger Gebilde (Taf. VII 
Fig. 10, 11). Auf welche Weise dieses Chromatin aus den Kernen 
der Gameten ausgeschieden wird, bleibt für mich einstweilen un- 
aufgeklärt. Es will mir scheinen, als könne man in der Bildung 
dieser Chromatinkugeln einen der Reduktion des Chromatins vor der 
Befruchtung sehr analogen Prozeb erblicken. indem wir es in diesem 
Falle bei den Myxosporidien wahrscheinlich mit einer quantitativen 
Verringerung der Chromatinmenge zu tun haben, welche zur Unter- 
haltung des Gleichgewichts zwischen der Kernsubstanz und dem 
Protoplasma nach der Copulation der Gameten erforderlich wird. 
Allein es ist auch noch eine andere Deutung dieses Prozesses nicht 
ausgeschlossen, welche meiner Ansicht nach sogar noch mehr Wahr- 
scheinlichkeit in sich birgt. und zwar diejenige Deutung, wonach 
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auf diesem Wege der Überrest des vegetativen, bei der nachfolgenden 
Caryokinese durchaus überflüssigen und vielleicht sogar schädlichen 
vegetativen Chromatins aus den Kernen entfernt wird. 

In dem somatischen Teile der Amöboide von Ceratomyra dre- 
panopsettae kann man während der Sporenbildung und selbst nach 
völliger Beendigung der Entwicklung der Sporen, sehr häufig zwei 
bis drei, ja selbst vier ziemlich große, unregelmäßig gestaltete 
kompakte Chromatinkörnchen beobachten, welche sich mit ver- 
schiedenen Kernfarben intensiv färben lassen; durch Vergleichung 
verschiedener Präparate läßt sich außerdem noch die Tatsache fest- 
stellen, daß diese Körperchen allmählich zerfallen und endlich, früher 
oder später, gänzlich verschwinden, indem sie sich gleichsam in dem 
sie umgebenden Protoplasma auflösen. 

Es kann keinem Zweifel unterliegen, dab diese Körnchen die 
soeben beschriebenen Chromatingebilde repräsentieren, welche aus 
dem Körper der Gameten vor deren Copulation ausgestoßen werden 
und sodann in das Protoplasma der Myxosporidienamöboiden geraten. 

Die in den Körper des Mutterorganismus zur Bildung gelangten 
Anisogameten von Ceratomyzxa drepanopsettae legen sich, während sie 
ihre Reife erlangen, paarweise aneinander, d. h. je ein Macrogamet 
an einen Microgameten, worauf dann erst eine Verschmelzung, und 
zwar zuerst des Protoplasmas und darauf auch ihrer Kerne stattfindet. 

Den genannten Prozeß der Anisogametencopulation habe ich 
nie an ein und demselben Exemplare beobachten können, indem ich 
es in den meisten Fällen mit fixiertem Materiale zu tun hatte; doch 
habe ich eine Reihe der hauptsächlichsten Stadien der Verschmelzung 
beobachten können, und zwar Gameten. welche eben erst zu conjugieren 
begonnen und sich nur aneinandergelegt hatten (Taf. VII Fig. 12), 
ferner einzelne Zellen, d. h. Zygoten, mit zwei Kernen (Taf. VII 
Fig. 13) und endlich dieselben zwei Zygoten, aber mit bereits mit- 
einander verschmolzenen Kernen (Taf. VII Fig. 14). 

Im ganzen werden in dem Protoplasma des Amöboids von 
veratonyca (und ebenso auch von AMyridium) zwei Zygoten gebildet, 
von welchen sich eine jede ganz selbständig zu einer Spore ent- 
wickelt; bei diesen zweisporigen Myxosporidien kommt es demnach 
rar nicht zur Bildung eines Pansporoblasten, wie dies bisher für 
die Myxosporidien beschrieben worden ist, sondern wir finden in 
denselben einfach zwei einzelne Sporoblasten (in Gestalt von Zygoten). 

Das Fehlen eines gemeinsamen Keimes beider Sporen (des Pan- 
sporoblasts) bei Ceratomyxa drepanopsettae braucht natürlich nicht als 


irgendeine anormale Abweichung von dem regulären Verlaufe der 
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Prozesse bei der Sporenbildung der Myxosporidien angesehen zu 
werden; meiner Ansicht nach hat diese Erscheinung einen primären 
Charakter und bildet dabei jenen Ausgangspunkt, von welchem aus- 
gehend wir einerseits den phylogenetischen Zusammenhang zwischen 
den Myxosporidia und den übrigen Protozoa nachweisen, 
andererseits aber die Sporenbildung bei den höher organisierten 
und gleichzeitig phylogenetisch jüngeren vielsporigen Myxosporidien 
verstehen lernen können. 

Es unterliegt für mich keinem Zweifel, daß wir es bei Ceratomyra 
aus der Gallenblase von Drepanopsetta platessoides mit der sogenannten 
Autogamie oder Copulation der von einem gemeinsamen miitterlichen 
Kerne abstammenden generativen Kerne zu tun haben; im gegebenen 
Falle steht die Autogamie mit der Bildung besonderer gleichsam ge- 
schlechtlicher Elemente im Zusammenhang und tritt daher, nach der 
Terminologie von Prowazek (1901) in der Gestalt von Pádogamie auf. 

Nach den Beobachtungen von SCHRÜDER über die Sporenbildung 
bei Sphaeromyxa sabrazesi (1907 a, 1907 b, Seite 363 u. f.) erfolgt hier 
bei der Bildung des Pansporoblasts nicht etwa sofort die Ver- 
schmelzung zweier sowohl durch ihre Größe als auch durch andere 
morphologische Merkmale voneinander verschiedene Kerne, sondern 
es ist nur eine paarweise Annäherung dieser Kerne aneinander zu 
bemerken; hierauf entsteht durch Absonderung des Protoplasmas in 
der Umgebung eines derartigen Paares von Kernen ein Pansporoblast 
und in diesem geht die aufeinanderfolgende Teilung beider Kerne 
vor sich. Das Ergebnis einer solchen Teilung sind 14 einzelne Kerne. 
von welchen zwei die Restkerne des Pansporoblasts ergeben, während 
sich die zwölf übrigen gleichmäßig auf die in der Bildung begritfenen 
Sporoblasten verteilen; hierauf erfulgt in jeder der einen differenzierten 
Sporoblast darstellenden Sporen die Verschmelzung der beiden Kerne 
ihres Amöboids miteinander, wobei diese Kerne nach der Ansicht von 
SCHRÖDER von verschiedenen Kernen des Pansporoblasts abstammen. 

Nach den Beobachtungen von Mercier (1906) zu urteilen, er- 
innert die Sporenbildung bei Alyxobolus pfeifferi außerordentlich an 
die soeben geschilderten Vorgänge bei Cerafomy.ra drepanopsettae, mit 
dem Unterschiede jedoch, daB MERCIER, ebenso wie SCHRÖDER bei 
Sphaeromyra sabrazesi, keine Verschmelzung der Kerne zweier an 
Gröbe verschiedener und miteinander copulierender Zellen beobachtet 
hat. Nach den Beobachtungen von Mercier haben wir es bei 
M. pfeifferi augenscheinlich ebenfalls mit einer Pádogamie zu tun, 
allein mit etwas anders verlaufender Caryogamie, indem die Kerne 
der Gameten dieser Myxosporidie in Chromatinkürner zerfallen, 
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welche in das Protoplasma gelangen, worauf aus ihnen die einzelnen 
Kerne der Sporoblasten hervorgehen. 

Selbstverständlich habe ich nicht den geringsten Anlaß den Er- 
gebnissen der Arbeiten von MERCIER und SCuHRÖDER zu mißtrauen 
oder dieselben zu bezweifeln und glaube daher, daß der Unterschied 
in dem Verlaufe der Sporenbildung bei Ceratomyxa (sowie dem zwei- 
sporigen Myxidium), Sphaeromyxa und Myrobolus uns nur den Weg 
anweist, auf welchem diese so eigenartige Fortpflanzung bei den 
Myxosporidien entstanden ist und uns ferner einen gewissen Leit- 
faden in die Hand gibt, welcher andeutet, auf welchem Wege die 
Erklárung des Ursprungs der verschiedenen Formen des geschlecht- 
lichen Prozesses bei den Protozoen überhaupt zu suchen ist. 

Will man sich indessen den Ansichten ScunópnEws (1907 b, 
Seite 369 u. ff.) über die Sporenbildung bei den Myxosporidien an- 
schließen, so wird man zugeben müssen, dab wir es auch bei 
Ceratomyxa drepanopsettae eigentlich nicht mit einer Autogamie zu 
tun haben, sondern mit einer eigenartig abgeänderten Form der 
Copulation zweier einzelner Amóboide, deren Kerne erst späterhin, 
lange nach Eintritt ihrer Plasmogamie, und zwar direkt bei der 
Bildung der Sporoblasten, miteinander verschmelzen. 

Meiner Ansicht nach können wir einstweilen die Richtigkeit der 
theoretischen Vorstellungen von SCHRÖDER noch nicht anerkennen, 
und zwar aus folgenden Gründen: erstens besitzen wir keinerlei 
Hinweise auf das Vorhandensein einer Copulation oder Conjugation 
bei den Amóboiden der Myxosporidien vor dem Stadium der Sporen- 
bildung, und zweitens spricht der gesamte Verlauf der Sporenbildung 
bei Ceratomiyra und das Vorhandensein sowohl einer Autogamie wie 
auch einer Pádogamie bei verschiedenen Protozoen!) in ganz be- 
stimmter Weise dafür, daß bei den Myxosporidien in der Tat eine 
Caryogamie der Kerne desselben Individuums ohne irgend welche 
vorhergehende temporäre oder beständige Verschmelzung beider 
Individuen vor sich geht. 

Nach der Copulation der Macro- und Microgameten und der 
Caryogamie ihrer Kerne erfolgt die Teilung der dabei entstandenen 
Zygoten-Sporoblasten und deren Verwandlung in die Sporen. 


) Z. B. bei Bacillus biitschlii (Scuaudınn 1902), Entamoeba coli (SCHAUDINN 
1903), E. muris (Wenyon 1907), E. ranarum und einigen freilebenden Amöben aus 
der Gruppe Limax (HauruANN 1907), Actinosphaerium eichhorni (R. Hertwig 1899), 
Bodo lavertae, Trichomastic lacertae (Prowazek 1904), Plasmodinphora brassicae 
(Prowazek 1905), Basidiobolus lacertae (LogwrexrHAL 1903), den Mycctozoa 
(KniszLIN 1907), Sphaeractinumyxon stolci (CAULLERY et Messit 1905). 
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Der gesamte Verlauf dieses Prozesses bei Ceratomyza drepano- 
pscttae unterscheidet sich in beträchtlicher Weise von dem, was wir 
bis jetzt bei den übrigen Myxosporidien bezüglich dieser Vorgänge 
gekannt haben, indem die Spore dieser Art aus mehreren einzelnen 
Zellen gebildet wird, welche anfänglich sehr häufig ziemlich weit von- 
einander entfernt liegen und sich erst später miteinander vereinigen, 
um einen gemeinsamen mehrzelligen Keim der Spore hervorzubringen. 

Vor allem mub ich hier etwas näher auf die eigenartige Struktur 
desjenigen Kernes eingehen. welcher den Kern der Zyeote darstellt. 
Was dessen Kernhülle betrifft, so vermissen wir hier gegen Erwarten 
eine doppelkonturierte plasmatische Bildung von eigenartiger Struktur. 
wie sie in den Kernen vieler anderer Protozoen angetroffen wird: 
der nicht pathologisch veränderte Kern von Ceratomyca wird natürlich 
stets von dem ihn umgebenden Protoplasma abgegrenzt sein, allein 
diese Abgrenzung besteht, soviel ich bemerken konnte, durchaus 
nicht in einer speziellen differenzierten Schicht, sondern nur in der 
äußeren Wand des achromatischen Kerngeriistes, in welcher eine 
beträchtliche Menge von Chromatintröpfehen eingebettet liegt. 

An einem der Kernpole bemerken wir eine ziemlich starke 
Chromatinanhäufung von halbmondförmiger Gestalt, welche selbst- 
verständlich nur mit dem sogenannten Innenkörper oder mit dem 
Caryosom verglichen werden kann. 

Was die Struktur dieses Körpers betrifft, so besteht derselbe. 
wie dies aus dem Studium von Schnitten hervorgeht und auch auf 
Grund theoretischer Mutmabungen zu erwarten war, aus zwei 
Substanzen: aus gut färbbarem Chromatin und aus Farbstoffe schwächer 
aufnelimendem Plastin. Entsprechend der von mir schon früher aus- 
gesprochenen Auffassung (1906, S. 73), halte ich das Plastin auch in 
diesem Falle für eine Substanz, welche die Anordnung und Struktur 
des Chromatins bedingt und überhaupt eine kinetische, leitende Rolle 
in allen jenen Umwandlungen spielt, welche der Kern im Verlaufe 
seines ganzen Lebens zu erleiden hat. Der übrige Teil des Kernes 
ist von einem weitmaschigen Netz (oder, richtiger gesagt, Schaum) 
von achromatischer Substanz — dem Linin — eingenommen, dessen 
Waben mit dem sogenannten Kernsaft angefüllt sind. An den Stellen, 
wo sich diese Waben berühren, liegen Anháufungen von Chromatin. 
welche eine unregelmäbig abgerundete Gestalt besitzen. Die Kerne 
der Gametocyten und der Gameten von Ceratomyra drepanopsettae 
besitzen. gleich den Kernen der den Keim der Spore darstellenden 
Zellen, einen Bau, welcher durchaus an die soeben geschilderte Struktur 
des kernes der Zygoten erinnert. 
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Meiner Ansicht nach kommt dem Chromatin des intranucleären 
Körpers im Leben der Zelle eine etwas andere funktionelle Bedeutung 
zu, als dem im Kerngerüste selbst angeordnet liegenden Chromatin. 

Im allgemeinen erinnert die Struktur der Kerne bei Ceratomyxa 
meiner Ansicht nach an die sogenannten siegelringförmigen Kerne 
einiger anderer Myxosporidien, wie z. B. von Lentospora cerebralis 
(Preux 1904, S. 152), welche natürlich denselben Bau besitzen, 
welcher jedoch infolge der äußerst geringen Größe dieser Kerne nicht 
in allen Einzelheiten zu erkennen ist. 

Die Teilung der Kerne verläuft bei Ceratomyxa auf den verschie- 
denen Stadien der Sporenbildung im allgemeine in gleicher Weise. 

Vor allem teilt sich der Innenkörper in zwei Teile und ordnet 
sich samt dem in ihm enthaltenen Chromatin an den gegenüber- 
liegenden Polen des Kernes an, welcher sich selbst langsam in der 
Richtung der diese beiden Pole verbindenden Achse in die Länge 
streckt. Natürlich bleiben noch viele Einzelheiten in dem Verlaufe 
dieses Vorganges unaufgeklärt, und zwar sowohl wegen der geringen 
Zahl der einzelnen von mir beobachteten Stadien, wie auch infolge 
der Unmöglichkeit, die ganze Teilung in vivo zu verfolgen; doch liegt 
jedenfalls nicht der geringste Grund vor, an der kinetischen Rolle 
des Caryosoms bei der Kernteilung zu zweifeln. Ein jeder intra- 
nucleäre Körper kann demnach, indem er die Rolle eines kinetischen 
Centrums übernimmt, mit dem sogenannten Blepharoplast der Trypano- 
some verglichen werden. Eine solche Vergleichung mit dem Blepharo- 
plast kann meiner Ansicht nach auch noch etwas weiter ausgedehnt 
werden, als bis zu der Deutung des Caryosoms als Kinetisches 
Centrum; denn bei den Macrogameten von Ceratomyxa drepanopsetiae 
ist das Verhaltnis zwischen dem Umfange des Caryosoms und dem- 
jenigen des ganzen Kernes kleiner als das Verhältnis zwischen dem 
Umfange der gleichen Bildungen bei den Microgameten dieser Myxo- 
sporidie, welche mit den Macrogameten copulieren, um den Keim 
der Spore oder den Sporoblast hervorgehen zu lassen. Wir finden 
demnach auch hier eine gewisse Andeutung auf einen doppelten 
Dualismus der Kernsubstanz der Myxosporidie, welcher uns an den 
Dualismus der Kernsubstanz der Trypanosomen erinnert, wie er von 
SCHAUDINN (1905) in so glänzender und anschaulicher Weise geschildert 
worden ist. 

Zu der Zeit, wo der intranucleäre Körper bereits nach den Polen 
des Kernes auseinander getreten ist, ordnet sich das übrige, nicht 
in dem Caryosom enthalten gewesene Chromatin, in der Aquatorial- 
region des Kernes an und differenziert sich allmählich zu mehreren 
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Chromosomen, während gleichzeitig die um diese Zeit entstehenden, 
von einem Pole zum anderen — oder genauer gesprochen, von einem 
der neugebildeten Kinetocentren zum anderen — verlaufenden 
achromatischen Fäden deutlich hervortreten. 

Es ist mir nicht gelungen die Zahl der Chromosome genau fest- 
zustellen, doch scheint dieselbe nicht beständig zu sein und zwischen 
8 und 12, vielleicht aber noch einer größeren Anzahl von Chromosomen 
zu schwanken (Taf. VII Fig. 15, 17). 

Im gegebenen Falle haben wir es mit einer gewissen Ver- 
schiedenheit in der Rolle und der Anordnung des Chromatins im 
Caryosom und des Chromatins in dem achromatischen Kerngerüst zu 
tun; das erstere tritt zusammen mit dem Plastin nach den Kernpolen 
zu auseinander, das zweite wird zur Bildung der Chromosome ver- 
wendet. Gerade hierdurch wird. wie mir scheint, meine Auffassung 
von der doppelten Rolle des Chromatins bestätigt und darauf hin- 
gewiesen, dab wir es in dem Chromatin mit einer komplizierten 
Gruppe von Substanzen zu tun haben, denen eine durchaus ver- 
schiedenartige Bedeutung für das Leben der Zelle zukommt. Eine 
ähnliche, wenn auch nicht ganz übereinstimmende Verschiedenheit 
in dem Chromatin des Kernes wurde unter anderem auch durch 
Prowazek bei der vegetativen Teilung der Kerne von Plasmodio- 
phora brassicae (1905) und von DorrEIx in dem sich teilenden Kerne 
von -imocba vespertilio (1907, S. 279) beobachtet. 

Indem ich die Teilung der Kerne in den nach der Zwei-Teilung 
der Zvgoten-Sporoblasten entstandenen Zellen beobachtete, habe ich 
mehrere Male in diesen Kernen viel kleinere Anháufungen von 
Chromatin anstatt der kinetocentren angetroffen, als dies für ge- 
wóhnlich der Fall ist; ferner habe ich auf Stadien, welche der Bildung 
der Spindel und der Aquatorialplatte vorangingen, bisweilen, aber 
allerdings nur sehr selten, Chromatin beobachtet, welehes in Gestalt 
gekrümmter Fäden von verschiedener Länge im Kerne angeordnet 
war (Taf. VIII Fig. 19); dabei gelang es mir nicht, in solchen Kernen 
einen echten intranucleären Körper zu entdecken, sondern es waren 
nur ein oder zwei kleine kuerelfürmige Chromatinanhäufungen an 
irgend einer Stelle zu sehen, welche ohne Zweifel wirklichen, ihres 
Chromatins zum Teil verlustig gegangenen intranucleären Körpern 
gleichzustellen sind, deren Alinlichkeit mit dem intranucleären 
Centrosom in dieser Gestalt noch mehr hervortritt. 

Hierzu muß bemerkt werden, daß die Fäden der in der sich 
teilenden Zelle auftretenden achromatischen Spindel niemals direkt 
in der Richtung der Meridiane von einem Pole zum anderen ver- 
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laufen, sondern stets mehr oder weniger tordiert erscheinen; diese 
Tordierungen sind dabei ziemlich deutlich ausgesprochen, sie wurden 
von mir viele Male beobachtet und können schon aus dem Grunde 
nicht durch eine mißlungene Fixierung des Objektes erklärt werden, 
weil der ganze Fadenkomplex in den verschiedenen Kernen stets sehr 
regelmäßig und in gleicher Weise tordiert ist (Taf. VII Fig. 5, 16, 17). 

Ich wage es einstweilen nicht zu entscheiden, wodurch diese 
Tordierung zu erklären ist und kann nur darauf hinweisen, daß eine 
derartige Erscheinung auch von DorL&iN (1907) bei der Teilung des 
Kernes von Amoeba vespertilio beobachtet wurde (Taf. 19, Fig. 50, 
S. 276), wo die ganze Spindel des sich teilenden Kernes eine schwache 
Verdrehung erfährt, was aus den sich kreuzenden Fäden ersicht- 
lich ist. 

In dem Protoplasma, welches den Kern von Ceratomyra dre- 
panopsettae umgibt, sind während der Teilung keinerlei Verände- 
rungen zu bemerken und der Kern selbst bleibt während des ge- 
samten Verlaufes dieses Prozesses deutlich von den ihm anliegenden 
Protoplasmabezirken abgegrenzt. 

Bei der Teilung des Kernes von Myridium sp. aus der Gallen- 
blase von Cottus scorpius habe ich unter anderem besondere Gebilde 
gefunden, wie ich sie bei Ceratomyra drepanopsettae nie beobachtet 
habe, und welche mich wenigstens funktionell außerordentlich an 
das Centrosom der Metazoa erinnern. Und zwar tritt neben dem 
Kern eines sich zur Teilung anschickenden Myridium ein kleines, 
kaum sichtbares Körperchen auf, welches sich in zwei Teile teilt 
und nach den entgegengesetzten Polen des Kernes auseinandertritt. 
Die Herkunft dieses Körperchens bleibt für mich unaufgeklärt, doch 
vermute ich, daß wir es in ihm mit einem aus dem Kerne aus- 
gestoßenen, aus Plastin bestehenden Teile des Caryosoms zu tun 
haben. Eine ähnliche Bildung mit analoger Rolle bei der Teilung 
des Kernes haben auch Carte und Mesnin bei der Teilung der 
Keimzellen der Sporen von Sphaeractinomyxon stolci beobachtet (1905, 
S. 286, Taf. 15, Fig. 21, 20). 

Was die darauffolgende Teilung des Sporoplasten selbst betrifft, 
so haben wir es hier mit einem recht komplizierten und verwickelten 
Prozesse zu tun, in welchem man sich nur mit großer Mühe zurecht- 
finden kann, indem die Sache sich meistens durch ganz besondere 
Erscheinungen, noch komplizierter gestaltet, deren Auftreten meiner 
Ansicht nach das Ergebnis der vorangehenden äuberst intensiven 
vegetativen Vermehrung oder Agamogonie von Ceratomyxa drepano- 
psettae zuzuschreiben sind. 
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Vor allem will ich versuchen hier darzulegen, auf welchem 
Wege die gewöhnliche normale Spore gebildet wird. und dann erst 
zu jenen Fällen von irregulärer, pathologischer Sporenbildung über- 
gehen, wie ich sie sehr häufig bei den Myxosporidien aus der Gallen- 
blase von Drepanopsetta beobachtet habe. 

In den meisten Fällen erfolgt die Umwandlung der beiden Sporo- 
blasten in Sporen bei weitem nicht zu gleicher Zeit und man kann 
sehr häufig Amóboide von Ceratomyra  antreffen, in welchen neben 
einer fast vollständig entwickelten Spore der Keim der anderen 
Spore noch auf den ersten Stufen seiner Entwicklung zu sehen ist. 
Leider habe ich bis jetzt noch keine. auch nur halbwegs bestimmte 
Ursache ausfindig machen können, durch welche eine derartige Ver- 
spätung in der Entwicklung der einen Spore In ein und demselben 
Amóboid hervorgerufen werden könnte. 

Die Komplexe von Zellen, welche bei der Bildung der Sporen 
aus den Sporoblasten eine gänzlich verschiedene Rolle spielen, unter- 
scheiden sich durch ihre Dimension ganz beträchtlich voneinander, 
was durchaus dem Unterschiede in den Dimensionen sowohl der 
Myxosporidienamöboide als auch der Sporoblasten und Gametocyten 
entspricht. 

Bisweilen stimmen diese Zellkomplexe, die Keime der zukünftigen 
Sporen, bei ein und demselben Exemplare von Ceratomyra in ihrer 
Gröbe durchaus nicht miteinander überein. 

Auch die in diesen Keimen enthaltenen Zellen unterscheiden 
sich gewöhnlich sowohl ihrer Größe nach, als auch durch ihre gegen- 
seitige Anordnung im Protoplasma des Amöboids: dieser Umstand 
hat zur Folge, dab es häufig gelingt unter Berücksichtigung dieser 
Merkmale sofort die Bedeutung einer bestimmten Zelle bei der Bildung 
der Spore zu erkennen. 

Indem jeder Sporoblast eine Zweiteilung erfährt, gibt er durch 
eine der dabei entstehenden Zellen dem Keim der eigentlichen Spore 
und ihrer Nesselkapsel. durch die andere Zelle — dem Keim der 
Hülle dieser selben Spore den Ursprung (Taf. VII Fig. 16). Hierbel 
kann man in den meisten Fällen die Tatsache konstatieren, daß die 
eine Zelle des in zwei Teile zerfallenen Sporoblasts viel gróBer ist 
als die andere. Die kleinere Zelle erführt wiederum eine Zweiteilung 
und wir gelangen nun zu einem Stadium von drei Zellen, von denen 
die eine (noch nicht geteilte) Zelle von größeren Dimensionen ist, 
als die beiden anderen (Taf. VIII Fig. 5). Diese grobe Zelle ist es 
nun, welche meiner Ansicht nach den spáterhin auf die Bildung der 
Sporenhülle verwendeten Keim darstellt. 
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Gewöhnlich trennt sich diese letztere Zelle (d. h. die Zelle der 
Hülle von dem Keim der Spore selbst ab und liegt bei einigen 
Exemplaren von Ceratomyxa drepanopsettae ziemlich weit von den 
Zellen der eigentlichen Spore entfernt, irgendwo im Inneren des 
Protoplasmas des Amóboids. 

Die zwei kleineren Zellen, die den Keim des eigentlichen Amó- 
boids, sowie den Keim, aus welchem sich die sogenannten Polkapseln 
entwickeln, bilden, trennen sich gewöhnlich nicht voneinander ab, 
sondern bilden gleichsam ein Ganzes; doch sind auch hier immerhin 
Fälle móglich, wo diese Zellen sich voneinander loslósen und beide 
Keime im Verlaufe einer gewissen Zeit einzeln verweilen, und sich 
unabhängig voneinander entwickeln. 

Indem hierauf die Zelle, welche den Keim des Amöboids der 
Spore darstellt, ein starkes Wachstum an den Tag legt, und gleich- 
zeitig in ihrem Protoplasma freies Chromatin abgelagert wird, welches 
wie mir scheint einen obligatorischen Bestandteil aller Zellen von 
embryonalem Charakter bildet, erleidet der Kern dieser Zelle gleich- 
zeitig eine Zweiteilung, während sie selbst eine langgestreckte 
spindelförmige Gestalt annimmt. Zu gleicher Zeit teilt sich die 
Zelle, welche die Anlage darstellt, aus der spáterhin die Zellen der 
Polkapseln hervorgehen werden, in zwei Teile, wodurch der Grund 
für diese beiden letzteren gelegt wird. 

Um diese Zeit ist der Keim der Hülle entweder durch eine, oder 
aber durch zwei Zellen repräsentiert, wobei letztere durch Teilung 
der einen Zelle entstanden sind. 

Zu Beginn der Formierung der Sporen werden die Zellen der 
Polkörper nach dem breitesten Teile der spindelförmigen Zelle des 
Amöboids von C. drepanopsettae hin verlagert; gleichzeitig nähern 
sich auch die Zellen der Hülle diesem Keime und beginnen dabei 
denselben allseitig zu umwachsen, indem sie die eigentliche Spore 
von dem Protoplasma des somatischen Abschnittes der Myxosporidie 
abgrenzen (Taf. VIII Fig. 1, 2). Hierauf beginnt die definitive 
Bildung der Spore, d. h. die Entwicklung der Polkapseln in den 
betreffenden Zellen sowie die Formierung der Hülle, wobei diese 
beiden Prozesse von einer langsamen, allmáhlichen Degeneration sowohl 
des Protoplasmas als auch der kerne der entsprechenden Zellen, 
begleitet werden. 

Der von mir beobachtete Prozeß der Sporenbildung bei der 
Ceratomyxa aus der Gallenblase von Drepanopsetta platessoides unter- 
scheidet sich in recht bedeutendem Maße von denjenigen Vorgängen, 
welche von ScuröDER für die Sporenbildung bei Sphaeromy.ra sabrazest 
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beschrieben wurden. und zeigt die meiste Ähnlichkeit mit den Er- 
gebnissen der Arbeiten von CAULLERY und Mrswin (1905) über die 
Sporenbildung bei Sphaeractinomy.con stolei; und zwar sehen wir bei 
Sphaeromyra gar keine einzelnen, für die Dildung der Keime ver- 
schiedener Bestandteile der im Entstehen beeriffenen Spore ver- 
wendeten Zellen, während wir es bei Sphaeractinomyron bereits mit 
einzelnen Zellen zu tun haben. aus welchen sowohl die Hülle der 
Spore mit ihren Polkapseln als auch das Kelmgewebe entstehen, 
welch letzteres dem eigentlichen Amöboid der Spore von Ceratomyxa 
homolog ist. 

Ein besonderes Interesse verdient die Sporenbildung der Myxo- 
sporidia meiner Ansicht nach aus dem Grunde. weil wir es hier 
mit eigentümlichen Erscheinungen im Cyclus ihrer Entwicklung zu 
tun haben, wie sie bisher bei den Protozoen fast ganz unbekannt 
waren; und zwar haben wir es mit einer nach der Befruchtung 
(d.h. nach der Copulation der Anisogameten) erfolgten Bildung eines 
mehrzelligen Keimes zu tun. dessen eine Komponenten die eigent- 
lichen somatisehen Zellen darstellen. die anderen dagegen in der 
Gestalt eines embryonalen Gewebes auftreten. welches dazu bereit 
ist, nach Verlauf einer gewissen Wachstumsperiode den gleichen Ent- 
wicklungscyclus von neuem zu wiederholen. 

Die Bildung eines mehrzelligen Keimes innerhalb eines einzelligen 
Protozoons weist uns vor allem darauf hin. dab die Mehrzelligkeit 
überhaupt eine Erscheinung polyphvletischen Ursprunges sein kann; 
ferner ersehen wir hieraus, dab wir, indem wir gegenwärtig nach 
Überganesformen zwischen den Pro- und Metazoa forschen (rich- 
tiger gesagt nach Formen, welche jenen Ubergangsformen phylo- 
genetisch mehr oder weniger nahe stehen, aus denen die alten 
Metazoa hervorgingen), und festzustellen suchen. auf welchem 
Wege die letzteren aus den ersteren entstanden sind, schwerlich 
festen Boden unter den Füßen fühlen können. indem durch die noch 
wenig erforschten Erscheinungen der Konvergenz die wahre Be- 
deutung der von uns beobachteten Tatsachen leicht verdunkelt 
werden kann. 

Die Bildung eines mehrzelligen und dabei noch so hoch ditfe- 
renzierten Keimes, wie desjenigen von Ceratomyca drepanopsettae, 
veranlabt mich ferner noch, eine anfangs vielleicht allzu kühn er- 
scheinende Vermutung auszusprechen, und zwar dab eine so grobe 
Kluft, wie sie für gewöhnlich zwischen den ein- und mehrzelligen 
Organismen, den Pro- und Metazoa, angenommen wird, in Wirk- 
lichkeit gar nicht vorhanden ist; ich glaube der Hoffnung Ausdruck 
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geben zu können, daß die von mir gefundenen Tatsachen nur 
die ersten, einstweilen noch sehr wenig zahlreichen Glieder jener 
langen Reihe darstellen, deren Auffindung und Studium uns noch be- 
vorsteht. 

Indem ich zu der detaillierten Besprechung der einzelnen Stadien 
in der Entwicklung der Sporen von Ceratomyxa drepanopsettae zurück- 
kehre, möchte ich hier einige der typischsten Präparate ausführ- 
licher beschreiben, welche es uns ermöglichen, neben dem Entwick- 
lungsgang der Sporen auch einzelne individuelle Abweichungen in 
deren Entwicklungsgeschichte zu sehen. 

So finden wir auf der Fig. 20 (Taf. VII) die zwei Anlagen der 
Amöboide zweier Sporen gleichzeitig mit den dazugehörigen neben- 
einander liegenden Zellen der Polkörperchen, während die paarigen 
Zellen der Hüllenanlagen noch ganz getrennt von ihnen liegen. Auf 
dem nächstfolgenden Präparate (Taf. VII Fig. 21) sehen wir bereits, 
wie die Zellen der Hülle den Keim der Spore umwachsen haben, 
wobei die Zellen der Polkapseln sich an den entsprechenden Stellen 
unter der Hülle anordnen und in ihrem Innern bereits Vacuolen 
aufgetreten sind, aus denen sich späterhin die spiralig aufgerollten 
Fäden der betreffenden Kapseln entwickeln. Gehen wir zu früheren, 
vorhergehenden Stadien über, so unterscheiden wir, wie dies aus der 
Fig. 22 (Taf. VII) zu ersehen ist, die ganz vereinzelt liegenden Hüll- 
zellen und die Zellen der Amóboide sowie diejenigen der Nesselkapseln. 
Eine derartige Anordnung aller dieser Elemente kann man indessen 
nicht für das völlig typische und normale Verhalten ansehen; ich 
habe dieselben nur äußerst selten angetroffen, während für gewöhnlich 
ein viel innigerer Zusammenhang zwischen den Zellen des Amöboids 
der Spore und dem Keim ihrer Polzellen besteht. 

Um sich davon überzeugen zu können, daß die Sporen ein und 
desselben Amöboids sich zu verschiedenen Zeiten entwickeln, wird 
man das auf der Fig. 23 (Taf. VII) abgebildete Exemplar einer 
Ceratomyxa näher studieren müssen, wo wir neben einem typischen, 
in der Ausbildung begriffenen spindelförmigen Keime einer Spore 
auch noch einen Komplex von Zellen sehen, von denen zwei die 
Zellen der Hülle der betreffenden Spore darstellen, die übrigen da- 
gegen den noch unentwickelten Keim der anderen Spore. In dem 
Protoplasma des Amöboids der ersten Spore sind schon die Vacuolen 
aufgetreten, in welche späterhin die Zellen ihrer Polkapseln hinein- 
wachsen werden. Von den drei Zellen der anderen Spore bildet 
die eine den Keim ihres Amöboids, die andere dagegen den Keim 
der Zellen der Polkapseln, die dritte endlich den Keim der Hülle. 
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Die Zellen der Hülle der ersten Spore sind fast gar nicht von 
den Zellen des Keimes der anderen Spore zu unterscheiden, woher 
man in vorliegendem Falle nur annähernd, und zwar auf Grund der 
gegenseitigen Anordnung dieser Zellen, über die Bedeutung der einen 
oder der anderen Zelle bei der Entwicklung der Spore erteilen kann. 

Bisweilen verläuft die Entwicklung der Sporen so ungleichmäßig, 
daß der Keim der einen von ihnen schon die tvpische spindelförmige 
Gestalt angenommen hat, während die andere Spore immer noch 
durch nur eine einzige Zelle des Sporoblasts dargestellt wird, welche 
entweder neben dem Zellenpaar der Hülle der ersten Spore (Fig. 24 
Taf. VID. oder neben einer der in Teilung befindlichen Zellen der 
Hülle liegt (Taf. VII Fig. 25). 

In gewissen Fällen wachsen die Zellen der Hülle bis zu ver- 
hältnismäßig ungeheuren Dimensionen an. wobei diese Wucherung, 
wenigstens zeitweilig, in sehr unregelmäßiger Weise vor sich geht: 
die Wucherung erstreckt sich nämlich hauptsächlich auf nur eine 
der paarigen Zellen des Hüllenkeimes, wie dies aus Fig. 26 (Taf. VII) 
sehr deutlich zu ersehen ist. Höchstwahrscheinlich haben wir es 
hier mit einer gewissen Abweichung von dem normalen Verlaufe der 
Sporenbildung zu tun. doch kann ich mir die Ursache dieser Ab- 
weichungen einstweilen noch nicht ganz klar machen. 

Nichtsdestoweniger werden wir in derartigen Abweichungen von 
der Norm gleichzeitig auch Hinweise auf den regelmäßigen Verlauf 
der Sporenentwicklung suchen können; in der Tat erreichen die 
Zellen der Hülle in den meisten Fällen beträchtliche Dimensionen, 
was sich theoretisch leicht erklären läßt, wenn man die Rolle dieser 
Zellen im Leben der Spore in Betracht zieht: die Aufgabe dieser 
Zellen ist es ja die Spore von auben ganz zu umhüllen, d. h. sie 
müssen in einer solchen Weise heranwachsen, daß ihre Oberfläche im 
Verhältnis zu ihrer Masse ungeheure Dimensionen annimmt. Es 
will mir scheinen, als ob auch in dem soeben beschriebenen und in 
der Fig. 26 abgebildeten Falle das ganze Mibverhältnis zwischen 
den Dimensionen der Zellen des Amöboids der Spore und den Zellen 
‚ihrer Hülle ausschließlich nur infolge einer gewissen Verspätung 
in dem Prozesse der endeültigen Ausbildung der Spore in die Augen 
fällt: die Zellen der Hülle haben eine Wucheruug erfahren, ohne 
das Amöboid zu umhüllen, während sie eigentlich längs der Ober- 
fläche dieses letzteren hätten wuchern sollen. Ob trotz einer solchen 
Verspätung dennoch eine normale Entwicklung der Sporen statt- 
haben kann. bleibt unbekannt, doch scheint mir eine solche voll- 
kommen möglich. 
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Einen recht häufigen und oft zu beobachtenden Typus der sich 
entwickelnden Spore stellt das Stadium dar, wo neben der meist 
schon zweikernigen Zelle des Amöboids und den ihr anliegenden 
Zellen der Polkapseln noch eine große Zelle der Hülle liegt; um 
diese Zeit berinnen sich um den Keim der eigentlichen Spore herum 
Vacuolen zu bilden, in welche späterhin denn auch Fortsätze der 
geteilten Hüllenzelle hereinwachsen. Dieses Stadium wird bei der 
normal verlaufenden Sporenbildung recht häufig angetroffen; nicht 
selten kann man die eine und die andere Spore auf ein und dem- 
selben Entwicklungsstadium antreffen, welcher Umstand ganz be- 
sonders zugunsten des normalen Verhaltens eines solchen Entwick- 
lungsganges spricht (Taf. VII Fig. 27 und Taf. VIII Fig. 14). 

In einigen Fällen sehen wir vier annähernd gleich große Zellen 
in jeder Anlage der Spore, von denen die eine natürlich die Zelle 
des Amöboids darstellt, zwei andere dagegen die Zellen der Kapseln 
bilden, während eine vierte Zelle als Keim der Hülle dient. Bis- 
weilen habe ich in solchen vier Zellen zwei davon mit in der Teilung 
befindlichen Kernen beobachten können, was zugunsten der gemachten 
Annahme von der Bedeutung aller dieser Zellen bei der Entwicklung 
der Spore spricht. In einem Falle habe ich in solchen sich teilenden 
Zellen Fäden gesehen, welche die beiden gegenüberliegenden, die 
Rolle von kinetischen Centren spielenden Caryosome miteinander ver- 
banden (Taf. VII Fig. 28). 

Noch bevor die Zeller der Hülle ihre definitive Größe erreichen 
und den Keim der eigentlichen Spore zu umwachsen beginnen, ver- 
liert ihr Protoplasma allmählich seine Chromatineinschlüsse und färbt 
sich infolgedessen viel schwächer als das Protoplasma des Amöboids 
der Spore (Taf. VII Fig. 29); späterhin kann man dieselbe Er- 
scheinung auch in dem Protoplasma der Zellen der Polkapseln be- 
obachten, so daß diese Unterschiede in der Empfiinglichkeit den 
Farbstoffen gegenüber als ein recht gutes Merkmal für die Be- 
urteilung der Rolle dienen können, welche diesen Zellen bei der 
Sporenbildung zukommt. 

Das Chromatin ist im gegebenen Falle meiner Auffassung nach 
gleichsam als eine Nährsubstanz aufzufassen, welche von der Zelle 
während ihres Wachstumes aufgebracht wird; ebenso wird das 
Chromatin, da das Amöboid bei der Sporenbildung als eine ruhende 
Zelle anzusehen ist, in dessen Protoplasma während des Prozesses 
der eigentlichen Sporenbildung nicht aufgebraucht und verschwindet 
daher auch nicht. Der allmähliche Übertritt des nucleären Chro- 
matins in das Protoplasma der Zellen und die darauffolgende Assimi- 
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lierung desselben durch die Zelle, kann im gegebenen Falle meiner 
Ansicht nach zum Teil mit der Bildung gewisser Pigmente ver- 
glichen werden, welche ebenfalls nucleären Ursprunges sein können 
(vgl. Prowazek, 1907, S. 863) und ebenfalls durch die Zelle assimi- 
liert werden können. 


Die Hülle der Spore stellt das Produkt der Lebenstütigkeit 
zweier einzelner Zellen dar, aus welchem Grunde sie denn auch aus 
zwei einzelnen Hälften besteht, welche gleichsam nach Art der 
Diatomeenschalen ineinander geschoben erscheinen. Eine derartige 
Bildung der Sporenhüllen ist nicht nur von mir (1907) und gleich- 
zeitig von SCHRÖDER (1907 a, 1907b), sondern auch noch vor dem 
Erscheinen unserer Arbeiten von LÉGER (1906a, b) und von LEGER 
und Hesse (1906) bei Chloromycum, | Myzidium, Myxobolus und 
Henneguya beschrieben worden. Leider sind die kurzen Aufsätze 
der letztgenannten Autoren sowohl SCHRÖDER als auch mir un- 
bekannt gewesen, als wir unsere vorläufigen Mitteilungen ver- 
fabten. 


Meine Beobachtungen über die Bildung der Sporoblasten bei 
Ceratomyxa drepanopsettae ohne vorhergehende Entstehung eines ge- 
meinsamen Pansporoblasten werden durch die Untersuchungen von 
LÉckR über die Sporenbildung bei (hloromyrumy cristatum (1906 b) 
natürlich bestätigt, bei welch letzterer Form im Protoplasma ge- 
wöhnlich nur eine einzige Spore gebildet wird, und zwar zweifellos 
direkt aus dem Sporoblaste. 

Die Kerne der Hüllenzellen nehmen mit der fortschreitenden 
Zunahme dieser letzteren an Größe allmählich ebenfalls an Umfang 
zu; dabei verlieren ihre wandstándigen Caryosome nach und nach 
ihr Chromatin und erscheinen schließlich zu der Zeit, wo die Spore 
definitiv ausgebildet ist, stark angesch wollen, mit einem spärlichen 
Netz von achromatischer Substanz und einer geringen Menge von 
Chromatintrópfchen. 

Die Spore von Ceratomyxa drepanopscttae ist derartig eingerichtet, 
daß sie außer ihrem centralen Teile. in welchem sich das zweikernige 
Amöboid befindet, noch mit Fortsätzen an ihren Rändern versehen 
ist, deren Hoóhlungen meistens nicht mit der das erwähnte Amóboid 
enthaltenden Höhle kommunizieren. 

Die Sporenhülle erhält die gleiche Gestalt, welche ihre Zelien 
annehmen; die Höhlen der seitlichen Fortsätze der Spore sind nichts 
anderes als Hohlräume, welche sich bei der Zerstörung des Proto- 
plasmas der Hüllenzellen bilden (Taf. VII Fig. 30, 31, 32). 
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Anfangs ist das Protoplasma der Hüllenzellen stark vacuolisiert 
(Taf. VIII Fig. 16), und wird späterhin, bei: dem Heranreifen der 
Sporen, 2usammen mit den Kernen dieser Zellen definitiv zerstört. 

Die Hülle der Spore stellt, wie ich dies schon früher (1907) 
nachgewiesen habe, das Produkt der unmittelbaren Tätigkeit des 
Kernes ihrer Bildungszelle dar. Die von den Kernen der Hüllen- 
zellen ausgeschiedene Substanz bildet eine Schicht feinster, mit ge- 
wissen Farbstoffen (HEIDENHAIN’schem Hämatoxylin, Tionin, sowie 
nach der Methode von Girmsa) färbbarer Tröpfchen, welche all- 
mählich nach der Oberfläche der erwähnten Zellen verlagert werden. 
Indem diese Tröpfchen miteinander verschmelzen, bilden sie denn 
auch schließlich die Hülle der Spore. Meiner Ansicht nach repräsen- 
tiert diese Hülle demnach eine differenzierte ectoplasmatische Schicht, 
in welcher Substanzen abgelagert werden, die ihrer chemischen Be- 
schaffenheit nach den Lipoiden der Zellhüllen nahestehen und das 
Produkt von Differenzierungen des Chromatins in Gestalt von Lecithin, 
Cholestin u. a. m. darstellen; indem diese letzteren Substanzen sich 
chemisch und physikaliseh noch weiter verändern, bilden sie dann 
die eigentliche, wahre Hiille der Spore. 

Neben normalen Sporen finden wir bei Ceratomyxa drepanopsettae 
zeitweilig auch Sporen, welche aus drei Schalenklappen bestehen und 
dementsprechend auch drei Polkapseln und bald zwei, bald drei 
Kerne in der Zelle des Amöboids selbst besitzen (Taf. VIII Fig. 18). 
Solche Sporen bilden sich infolge wiederholter Teilung der Zellen 
der Hüllenanlagen und der Zellen der Polkapseln. Die Ursachen 
einer derartigen anormalen Erscheinung bleiben uns natürlich einst- 
weilen ganz verborgen. Im allgemeinen sind Anomalien im Baue 
der Sporen, wie auch in deren Entwicklung recht häufig bei ver- 
schiedenen Myxosporiden anzutreffen, obgleich bis jetzt fast keiner 
der Autoren dem ausführlichen Studium dieser Frage die nötige 
Beachtung geschenkt hat. Auf das Vorhandensein von Sporen bei 
Ceratomyza, welche den soeben beschriebenen ähnlich sind, hat unter 
anderen bereits THELOHAN hingewiesen, welcher auch die Zeichnung 
einer solchen dreischaligen Spore mitgeteilt hat (1895, Taf. VIII 
Fig. 52, S. 290). 

Es kann hier auch noch auf eine andere Anomalie bei der 
Bildung der Sporen von Ceratomyxa drepanopsettae hingewiesen werden. 
Und zwar habe ich in dem Amóboid dieser Myxosporidie bisweilen 
statt zweier Sporen deren drei, sowie drei vegetative Kerne be- 
obachtet. Auf welche Weise drei Sporoblasten gebildet werden, 
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infolge einer wiederholten Teilung eines der ursprünglichen Kerne 
des bereits erwachsenen zweikernigen Amöboids von Ceratomyza ent- 
stehen (Taf. VIII Fig. 3, 4). 

Die Bildung der Polkapseln ist bis jetzt noch verhältnismäßig 
wenig erforscht worden und es war mir daran gelegen, diesen Pro- 
zeß möglichst eingehend zu studieren, um denselben mit dem Pro- 
zesse der Bildung gleicher oder ähnlicher Elemente bei den Metazoa, 
und zwar natürlich hauptsächlich bei den Coelenterata, ver- 
gleichen zu können. 

Nach Bürtscnri (1881, S. 647) wird der Spiralfaden der Pol- 
kapsel außerhalb dieser letzteren angelegt und stülpt sich erst 
später in deren Inneres ein; THELOHAN gibt nur an (1895, S. 280), 
daß die Kapsel in Gestalt einer Vacuole angelegt wird, in welche 
sich darauf eine protoplasmatische, sich später abschnürende Knospe 
einstülpt, und daß auf diese Weise die Anlage des Polkörperchens 
gebildet wird, in dessen Innern sich späterhin der spiralig aut- 
gewundene Faden entwickelt. 

Die Art und Weise selbst, wie dieser Faden sich entwickelt, 
hat Tnuf£LonHaAN nicht feststellen können. Ebenso teilt auch Cons 
keinerlei neue Angaben über die Entwicklung der Polkörperchen 
mit. DorLErN, welcher unter anderem angibt, daß das Studium der 
Bildung der Polkapseln in den Sporen der Myxosporidien überhaupt 
recht viel Schwierigkeiten bereitet, beobachtete im Innern der noch 
nicht völlig ausgebildeten Kapseln von Mwyroproteus Spuren eines 
spiralig aufgewundenen Fadens (1898, S. 310), woraus er schließt, 
daß der Faden direkt im Innern dieser Kapseln entsteht. Allein 
DorLEıx selbst bemerkt, dab die Zeit, wo der Spiralfaden in das 
Innere der Kapsel hereingestülpt wird, bei den verschiedenen Arten 
variieren kann. und dab demnach die soeben mitgeteilte Beobachtung 
der Auffassung von BÜürscHuur von der Entstehungsweise der Pol- 
kapseln nicht zu widersprechen braucht. 

Eine ganz eigenartige Beschreibung von der Bildung der Pol- 
kapseln und ihrer Faden findet sich bei Scuröper (1901 b, S. 367 
bis 368); seinen Angaben nach werden erstere in Gestalt kleiner, 
schwach färbbarer Spindeln angelegt, um welche herum eine Vacuole 
auftritt. Allmählich nehmen diese Spindelchen an Größe zu und 
mit ihnen wächst gleichzeitig auch die sie umgebende Vacuole; 
hierauf beginnen diese Spindelchen sich innerhalb der Vacuole zu 
krümmen und nehmen schließlich die birnenfórmige Gestalt der Pol- 
körperchen an; um diese Zeit erscheinen innerhalb derselben tropfen- 
fürmige Einschlüsse, welche sich mit Hämatoxylin nicht färben lassen. 
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Was nun die eigentliche Bildung der spiralig aufgewundenen Fäden 
in den Kapseln betrifft, so macht ScarüpDer hierüber keine weiteren An- 
gaben, als daß sie in einer Einstülpung der Kapselwand selbst besteht. 

Auf Grund meiner eigenen Beobachtungen vermute ich, daß die 
Bildung der Polkörperchen auf folgende Weise vor sich geht. 

In den betreffenden Zellen des Keimes der Spore treten, unweit 
von deren Kernen, allmählich heranwachsende und an Umfang zu- 
nehmende Vacuolen auf, welche zuerst mit einer durchsichtigen, 
durch verschiedene Farbstofte nicht färbbaren Flüssigkeit angefüllt 
sind. Bisweilen erhält man jedoch den Eindruck, als ob diese 
Vacuolen gleichsam im Kerne selbst der Polzellen entstehen (Taf. VIII 
Fig. 8) und erst später, unter gleichzeitiger beträchtlicher Zunahme 
ihres Umfanges, aus dem Kerne heraustreten, wobei sie denselben 
nach einer Seite seiner Wandung hin verdrängen oder ihn dabei 
bisweilen auch in zwei einzelne Teile zerreißen. Es ist indessen 
wohl möglich, daß die Vacuole in solchen Fällen nicht im Kerne 
selbst, sondern nur in einer Vertiefung des bogenförmig gekriimmten 
Kernes angelegt wird. 

Gleichzeitig mit dem Wachstum der Vacuole erfolgt auch eine 
Degeneration des Kernes der Kapselzelle, welche bei Ceratomyxa 
einen verschiedenen Verlauf annehmen kann. Der Kern schwillt 
blasenförmig an, seine achromatischen Waben platzen eine nach der 
anderen und schließlich bleibt nur noch die äußere Kernschicht (die 
Hülle) mit Chromatineinschlüssen und das Kernkörperchen (Caryosom) 
bestehen. Hierauf beginnt auch dieses letztere sein Chromatin ein- 
zubüßen, welches, wie mir scheint, sich chemisch verändert, in das 
Protoplasma der Polzelle infiltriert wird und einer Substanz den 
Ursprung gibt, aus welcher dann der Faden der Polkörperchen her- 
vorgeht. Bisweilen tritt, infolge starken Anschwellens des Kernes, 
in dessen Inneren eine geräumige Höhle auf, so daß derselbe die 
Gestalt eines Ringes annimmt (Taf. VIII Fig. 12, 13, 15, 20). Während 
des Verlaufes der soeben beschriebenen Vorgänge nimmt die Pol- 
zelle selbst eine birnförmige Gestalt an, und auf ihrer Oberfläche 
differenziert sich eine Schicht, welche die Rolle der Zellhülle über- 
nimmt; in dieser Schicht wird genau ebenso, wie auch in der Hülle 
der Spore selbst, differenziertes Chromatin abgelagert, was ich durch 
einige Reaktionen mit Farbstoffen nachweisen konnte; so bemerken 
wir in der peripheren Schicht dieser Zellen bei der Färbung nach 
MALLORY, sowie nach der Methode von Girxsa, Tropfen einer Sub- 
stanz, welche ihrer Farbe nach durchaus den Chromatineinschlüssen 


des degenerierenden Kernes entspricht. 
Wë 
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In einigen Fällen wird der ringförmige Kern zerrissen und wir 
erhalten dann gewissermaßen zwei Kerne, welche an der Basis der 
kapselbildenden Vacuole liegen. 

Zu diesem Zeitpunkte tritt in den Vacnolen der Polkapseln eine 
mit Anilinfarben tingierbare Substanz auf, welche einigermaßen an 
jene von THELOHAN beschriebene protoplasmatische Knospe erinnert 
(Taf. VIII Fig. 10); ihren chemischen Eigenschaften nach, ich schließe 
dies aus ihren Beziehungen den Farbstoffen gerenüber, unterscheidet 
sich diese Substanz jedoch ganz wesentlich vom Protoplasma. Bis- 
weilen entsteht unfern vom Kern und der Vacuole irgendein Körper- 
chen von mehr oder weniger regelmäßiger kugelfórmiger Gestalt, 
welches spáterhin wieder verschwindet; die Bedeutung und Bildungs- 
weise dieses Kórperchens bleiben für mich ganz unaufgeklärt (Taf. VIII 
Fig. 7) In der inneren, stark färbbaren Substanz der Vacuole des 
Polkórperchens, welches den Keim der Kapsel darstellt, tritt endlich 
die Anlage des zukünftigen spiralfórmig gewundenen Fadens auf, 
und zwar in Gestalt einer einfachen Einstülpung der Kapselwand 
selbst, die sich ihrerseits aus der Wand der Vacuole herausgebildet 
hat. Die Kapselwand läßt sich, ebenso wie dies auch mit dem 
Chromatin des Kernes der Fall ist, mit Kernfarben stark färben, 
was mich zu der Annalıme veranlaßt, daß an der Bildung der Kapsel 
Kernsubstanzen unmittelbaren Anteil nehmen. 

Die Beobachtungen, welche ich über das erste Auftreten des 
Fadens innerhalb der Kapsel gemacht hatte, veranlaßten mich zu 
der Annahme, daß dieser Faden sich überhaupt stets auf diese Weise 
entwickelt (1907, S. 833); spátere Beobachtungen jedoch zwingen 
mich, die früher gezogenen Schlußfolgerungen einigermaßen zu modi- 
fizieren. 

Es erweist sich, dab während der Differenzierung der Anlage 
des zukünftigen Fadens innerhalb der Kapsel die Hülle dieser Kapsel 
sich an einer Stelle leicht nach auben vorzustülpen beginnt und 
die zu dieser Zeit entstandene Anlage des Fadens in das Innere 
dieser Ausstülpung mit hereinzieht (Taf. VIII Fig. 11). Indessen 
erreicht diese Ausstülpung niemals größere Dimensionen, indem 
später an ihrem Gipfel wiederum gleichsam eine neue sekundäre 
Kinstülpung nach dem Inneren der Kapsel aufzutreten beginnt. 

Dasjenige Gebilde, welches durch die Ausstülpung der Kapsel- 
wand nach außen hervorgebracht wird, besitzt stets einen größeren 
Durchmesser, als der an seinem Gipfel entstehende und sich nach 
dessen Inneren einstülpende Faden; die erwähnte Ausstülpung kann 
demnach mit vollem Rechte mit dem sogenannten Achsenkörper 
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der Nesselorgane verschiedener Coelenterata verglichen werden 
(Mopp, 1866). 

- Indem der Faden der Kapsel, welcher wie gesagt stets einen 
viel kleineren Durchmesser besitzt als der Achsenkörper, allmählich 
heranwächst, ordnet sich derselbe innerhalb Ger Kapsel anfänglich 
ganz ohne bestimmte Ordnung, sodann aber in regelmäßigen Spiral- 
reihen an, wobei er sich an die Wand der Kapsel legt. 

Der Achsenkörper nimmt in völlig ausgebildeten Polkörperchen 
eine zentrale Lage ein und liegt genau in der Längsrichtung der 
Kapsel; der von dem Ende des Achsenkörpers beginnende, spiralig 
aufgewundene Faden dagegen liest um den Achsenkörper herum 
angeordnet (Taf. VIII Fig. 21). Der Raum zwischen dem Achsen- 
körper und dem Faden wird von einer besonderen Masse ausgefüllt, 
welche sowohl unter der Einwirkung verschiedener Reagentien (so 
z. B. von Salpetersäure u. dgl, vgl. Tu£rouaN, 1895, S. 265), als 
auch infolge dauernder Einwirkung von Wasser anschwillt; indem 
diese Masse aufquillt, schleudert sie den Faden der Kapsel nach 
außen. 

In der Zeit, wo die Polkapsel ihre endgültige Ausbildung er- 
reicht, bleibt von ihrem Protoplasma fast gar keine Spur mehr 
übrig, und man kann nur noch an gewissen Stellen der Kapselwand 
bisweilen Überreste des Kernes entdecken. Da die Kapsel eine be- 
trächtliche Größe erreicht, so kommt sie fast mit der Hülle der 
Zelle, aus welcher sie hervorgegangen ist, in Berührung, indem sie 
einen bedeutenden Teil der Höhle dieser letzteren ausfiillt. 

Obgleich es mir, infolge der unbedeutenden Gröbe des Objektes, 
nicht gelungen ist, die Bildung der Polkapseln in den Sporen von 
Ceratomyxa drepanopsettae in erschöpfender Vollständigkeit zu ver- 
folgen, so erweist sich doch die Entwicklung dieser Kapseln nicht 
allein in ihren allgemeinen Zügen, sondern auch in allen Einzelheiten, 
als durchaus übereinstimmend mit der Entwicklung der Nesselorgane 
bei den Coelenterata (vgl. Iwantzorr, 1897). 

Auf Grund der Erscheinung, dab wir es bei den Spongien mit 
Kragenzellen zu tun haben, welche an die Choanoflagellaten erinnern, 
sind einige Autoren bemüht gewesen, verwandtschaftliche Beziehungen 
zwischen den Spongia und der erwähnten Ordnung der Flagellaten 
festzustellen. Eine solche Voraussetzung mag natürlich völlig be- 
rechtigt sein, doch erscheint es gleichzeitig durchaus nicht unwalr- 
scheinlich, daß die Verwandtschaft zwischen den Spongien und den 
Choanoflagellaten nichts weiter ist, als das Produkt unserer Neigung 
zu theoretischen Konstruktionen, welche auf einseitiger Auffassung 
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des uns zu Gebote stehenden geringen faktischen Materials be- 
ruhen. 

Wäre es wohl zulässig, irgendeiner verwandtschaftlichen Be- 
ziehung zwischen den Myxosporidia und den Coelenterata 
nachzuforschen, indenf man von der völligen Übereinstimmung in der 
Struktur und Entwicklungsgeschichte der Polkapseln in den Sporen 
der ersteren und der Nesselkapseln der letzteren ausgeht? 

Meiner Ansicht würden wir in einen großen und zugleich groben 
Irrtum verfallen, indem wir von einem derartigen Gesichtspunkte 
ausgehen. Wie in diesem, so wohl auch in vielen anderen Fällen 
haben wir es durchaus nicht mit Hinweisen auf verwandtschaftliche 
Verhältnisse von Formen, sondern nur mit Konvergenzerscheinungen 
zu tun; solche Erscheinungen haben wir ohne allen Zweifel auch in 
vielen anderen Fällen in Betracht zu ziehen. wo wir bemüht sind 
eine gewisse Aufeinanderfolge, sowie verwandtschaftliche Beziehungen 
in der Einrichtung aller möglichen Systeme von Organen bei Tieren 
verschiedener Ordnungen festzustellen. 

Neben der regulüren, normalen Sporenbildung bei Ceratomyra 
drepanopsettae, wie sie soeben beschrieben wurde, habe ich bei dieser 
Myxosporidie auch noch áuferst eigenartige Erscheinungen beobachtet. 
welche innerhalb des protoplasmatischen Körpers ihrer erwachsenen 
Amóboide vor sich gehen. Ich zweitle nicht daran, dab wir es hier 
mit pathologischen, anormalen Vorgángen zu tun haben, welche mit 
dem Prozesse der Sporenbildung in unmittelbarem Zusammenhange 
stehen. Allerdings sind meine diesbezürlichen Beobachtungen nur 
sehr lückenhaft, da die allseitige Beleuchtung solcher komplizierter 
pathologischer Prozesse eine ganz spezielle. ausschließlich dieser 
Frage gewidinete Arbeit erfordert: doch will ich, im Hinblick auf 
ein gewisses theoretisches Interesse, welches solchen Beobachtungen 
zukommt. dieselben immerhin an dieser Stelle in möglichster Kürze 
mitteilen. 

In einigen Gallenblasen von Drepanopsetta platessoides, welche 
von emer Unmenge von Ceratomyxa intiziert waren, habe ich sehr 
häufig Stadien der Sporenbildung gefunden. die durchaus nicht in 
das Schema der Sporenbildune hineinpaßten. wie ich es auf Grund 
der früher mitgeteilten Beobachtungen aufgestellt habe. 

Und zwar habe ich. statt der normalen Bildung der Sporoblasten 
durch Copulation, in dem Protoplasma solcher Exemplare von Cerato- 
myra drepanopseltae ziemlich beträchtliche Anhäutungen von Zellen 
verschiedener Grobe gefunden (Taf. VIII Fig. 6). Die Zahl solcher 
Zellen erreicht bisweilen eine verhaltnismabie enorme Höhe, und in 
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einem derartigen Falle habe ich Anhäufungen von annähernd gegen 
52 oder 53 Zellen in dem Protoplasma eines reifen Amöboids von 
C. drepanopsettae angetroffen. Wie ich auf Grund meiner Präparate 
annelımen kann, bilden sich diese Anhäufungen von Zellen nicht 
durch Teilung der Copulanten, d. h. nicht nach erfolgter Verschmelzung 
der Macro- und Microgameten, sondern durch das Zerfallen der 
Macro- wie der Microgametocyten in mehrere einzelne Stücke, welche 
indessen bisweilen doch paarweise miteinander copulieren, und auf 
diese Weise gleichsam zu weiterer Teilung fähige Zwerg-Sporoblasten 
bilden (Taf. VIII Fig. 7). Allein es ist hierbei zu bemerken, daß 
in allen solchen Fällen, nach dem von mir dahin geprüften Materiale 
zu urteilen, überhaupt keine abnormen oder doch wenigstens ver- 
krüppelten Sporen gebildet werden. Es drängt sich naturgemäß die 
Frage auf, was denn nun eigentlich aus solchen abnormen Keimen 
von Sporen hervorgeht? 

Es unterliegt keinem Zweifel, daß dieselben degenerieren, während 
die Amöboide der Myxosporidien, in welchen sie enthalten waren, 
zugrunde gehen. 

Wodurch lassen sich nun derartige Unregelmäßigkeiten in dem 
Prozesse der Sporenbildung bei Ceratomyxa erklären? Ich vermute, 
daß dieselben durch senile Ausartung der Amöboide der Myxosporidien 
hervorgerufen werden, welche das Ergebnis der vorangehenden äußerst 
intensiven vegetativen Fortpflanzung dieser Protozoen sind; einen 
indirekten Beweis für diese Annahme bildet die besonders stark 
ausgesprochene Infektion der Gallenblasen von Drepanopsetta in allen 
solchen Fällen. 

Es kann natürlich kaum einem Zweifel unterworfen werden, daf 
derartige Unregelmäßigkeiten in der Bildung der Sporen als das 
Ergebnis einer verstärkten, sozusagen unmäßigen veretativen Fort- 
pflanzung von Ceratomyra anzusehen sind, bei welcher die gegen- 
seitigen Beziehungen zwischen dem Protoplasma und dem Kern, wie 
sie in normalen Zellen bestehen und durch die Fortpflanzungsprozesse 
unterhalten werden, allmählich gestört werden (vgl. R. HErTwIG, 
1900, 1903, 1904). 

Die Frage, ob auf diese pathologischen Prozesse bei der Sporen- 
bildung der Myxosporidien die Ansicht ScuavpiNN's (1902a S. 408), 
angewendet werden kann, wonach als die Ursache solcher anormaler 
Prozesse ein phylogenetisches Moment anzusehen ist, d.h. die Rück- 
kehr des Organismus zu einer phylogenetisch älteren Fortpflanzungs- 
weise, — diese Frage muß unbeantwortet bleiben, bevor alle jene 
Anomalien im Verlaufe der Sporenbildung und deren Zusammenhang 
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mit der vegetativen Fortpflanzung der Myxosporidien in umfassenderer 
Weise untersucht worden sind. 

Wie bereits erwähnt worden ist, habe ich die Sporenbildung. 
außer bei Ceratomyxa drepanopsettae, auch noch bei einigen anderen 
Myxosporidien aus der Gallen- und Harnblase verschiedener Seefische 
untersucht. 

Leider war es mir wegen mangelnden Materiales nicht möglich 
meine Untersuchungen über die Sporenbildung bei allen diesen Formen 
bis zu Ende zu führen; ich muß mich daher hier darauf beschränken, 
auf jene allen Myxosporidien gemeinsamen Tatsachen hinzuweisen, 
welchen eine gewisse Bedeutung bei der Aufstellung eines natürlicheren 
Systemes dieser Protozoengruppe zukommen kann. 

Im gegenwärtigen Augenblick ist die Systematik der Mvxo- 
sporidien fast ausschiießlich auf der Gestalt und Grofe ihrer Sporen 
begründet, wobei das allgemeine Aussehen sowie einige andere Be- 
sonderheiten ihrer erwachsenen Amöboide nur in ganz geringem 
Mabe in Betracht gezogen werden. Allein die Mangelhaftigkeit des 
gegenwärtig angenommenen Systems der Myxosporidien wird von den 
meisten Protistologen anerkannt, und ich muß mich mit den Worten 
von M. Prenv einverstanden erklären, welche schreibt: „die 
ganze Einteilung der Myxosporidien ist ja. wie von allen Spezialisten 
zugegeben wird, heute noch eine sehr provisorische* (1904 S. 150). 

Auf Grund meiner Beobachtungen an verschiedenen Myxosporidien 
können Gröbe und Gestalt ihrer Sporen fast gar nicht als genügend 
deutliche, bestimmte und charakteristische Merkmale angesehen werden. 
So habe ich z. B. in der Gallenblase einiger Cottus scorpius und 
Sebastes marinus Myxosporidien gefunden, welche zur Gattung Myvi- 
dium gehören, und deren Sporen von ganz übereinstimmender Gestalt 
und annähernd gleicher Größe sind: da wo einige Unterschiede in 
der Ausbildung der Sporen beider Arten von Myridium vorliegen. 
sind dieselben so wenig deutlich ausgesprochen. dab es unmörlich 
erscheint, sie zu fassen und in bestimmter Weise zu formulieren. 
Vergleichen wir jedoch die erwachsenen Amöboide dieser beiden 
Myxosporidien, so fiuden wir einen betráchtlichen Unterschied zwischen 
beiden, namentlich in bezug: auf die Gestaltung ihrer Pseudopodien: 
während das JMyridiwun aus der Gallenblase von Schastes marinus 
nur eine einzige Pseudopodie von breiter, lappentórmiger Gestalt 
besitzt, welche an die Lobopodien einiger Amóben der Gruppe Limar 
erinnern, sehen wir bei dem Vyridinm aus der Gallenblase von Cottus 
scorpius in den meisten Fällen mehrere (selten nur eine) Pseudo- 
podien, welche alle das Aussehen langer und ziemlich dünner, an 
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die Filopodien gewisser Rhizopoden erinnernder Fäden besitzen. 
Wenden wir sodann unser Augenmerk auf die Sporogonie dieser 
beiden Myzidium-Arten, so werden wir, trotzdem dieser Prozeß bei 
ihnen nur sehr unvollständig bekannt ist, doch sofort so prágnante 
und in die Augen fallende Unterschiede finden, daß wir ohne weiteres 
die Unmöglichkeit einsehen werden, diese beiden Formen auf ein 
und dieselbe Spezies zu beziehen, was ganz gut hätte der Fall sein 
können, wenn uns nur die Gestalt und Größe ihrer Sporen bekannt 
gewesen ware. 

Bei Myzidium sp. aus der Gallenblase von Cottus scorpius ver- 
làuft die Sporogonie in ihren allgemeinen Zügen ganz genau in der- 
selben Weise, wie bei Ceratomyxa drepanopsettae, während die Sporo- 
gonie bei Myridium sp. aus der Gallenblase von Sebastes marinus 
augenscheinlich etwas an die Vorgänge während dieses Prozesses, 
erinnern, wie wir sie bei Myxobolus pfeifferi aus der vorläufigen 
Mitteilung von Mercier (1906 S. 427) kennen gelernt haben. In 
den Sporoblasten der betreffenden My.cidium-Art beobachten wir die 
eigenartige Bildung eines Chromidialnetzes, aus welchem späterhin 
sowohl die Kerne der Zellen des Sporenamóboids, als auch diejenigen 
der Hülle und der Polkapseln der Spore hervorgehen. 

Die Größe der Sporen, welche bisweilen als recht wesentliches 
systematisches Merkmal angesehen wird, schwankt innerhalb be- 
deutender Grenzen, und zwar in Abhängigkeit von der Größe des 
Amöboids der Myxosporidie. 

Unter den Sporen von AMyridiwm sp. aus der Gallenblase von 
Cottus scorpius habe ich stets, außer kleinen, gewöhnlichen Sporen 
von 0,010—0,015 mm, auch noch Sporen gefunden, welche zwei und 
sogar dreimal so groß waren (0,020—0,035). Indem ich die Struktur 
dieser letzteren Sporen genauer untersuchte, konnte ich mich davon 
überzeugen, daß die Amöboide der großen Sporen nicht zwei, sondern 
drei und am häufigsten sogar vier Kerne enthalten und gewisser- 
maßen Doppelmißbildungen darstellen (Taf. VHI Fig. 17). Die Bildung 
derartiger von der Regel abweichender Sporen ist eine ziemlich 
gewöhnliche Erscheinung, wenigstens bei der betreffenden My.xridium- 
Art, indem dieselben meinen Beobachtungen nach 5—15 Proz. der 
Zahl der normalen, kleineren Sporen ausmachten. 

Ein ähnlicher Unterschied in der Größe der Sporen verschiedener 
Myxosporidien wurde auch von verschiedenen anderen Autoren kon- 
statiert; auf einen solchen haben unter anderen Prinn bei Lentospora 
cerebralis (1904 S. 151) und Josera bei Chloromyxum protei (1907 S. 405) 
hingewiesen. 


106 S. AWERINZEW 


Ebensowenig können natürlich auch zweisporige Myxosporidien 
mit vielsporigen Myxosporidien in einer Gattung vereinigt werden. 
wie dies bis jetzt von seiten einiger Autoren (so z. B. von LABBÉ, 
1899) geschehen ist, da bei diesen beiden Gruppen die Prozesse der 
Sporenbildung — namentlich in deren Anfangsstadien — auf ver- 
schiedene Weise verlaufen: bei den zweisporigen wird unmittelbar 
der Sporoblast gebildet, während bei den vielsporigen zuvor ein 
für beide Sporen gemeinschaftlicher Pansporoblast entsteht. Die 
Übereinstimmung in der Struktur der Sporen bei den Myxosporidia 
disporogenea und den M. polysporogenea läßt sich meiner 
Ansicht nach natürlich auf keine andere Weise erklären, als durch 
die gleichen Konvergenzerscheinungen. auf welche ich schon weiter 
oben hingewiesen haben. 

Es muß hierbei notwendigerweise auf das Vorhandensein 
noch anderer, besonderer Formen von Myxosporidien hingewiesen 
werden, bei welchen die Anwesenheit vieler Sporen in dem Proto- 
plasma des Amöboids eine sekundäre Erscheinung darstellt, und 
zwar entwickeln sich bei der von mir (1907) beschriebenen, in der 
Gallenblase von Hippoglossus vulgaris lebenden Ceratomyxa ramosa 
gewöhnlich nur zwei Sporen, allein späterhin vereinigen sich, wie 
ich vermute, die einzelnen Amöboide der betreffenden Myxosporidie 
zu einem gemeinsamen Plasmodium und wir erhalten dann gleichsam 
eine vielsporige Myxosporidie. 

Überhaupt befindet sich die Systematik der Myxosporidia 
einstweilen noch in einem embryonalen Stadium, welches einiger- 
maben an jenen Zustand erinnert, in welchem sich vor 10 bis 15 Jahren 
die Systematik der Sübwasserrhizopoden befand: auch in unserem 
Falle haben wir es mit ebensolehen. wenn nicht gar bedeutend 
größeren Schwierigkeiten in bezug auf die Feststellung von spezifischen 
Merkmalen zu tun, wie sie uns bei den Rhizopoda nuda ent- 
gerentreten. Bei den Myxosporidien gestaltet sich, meiner Ansicht 
nach, alles noch komplizierter durch den Umstand, daß die Sporen 
ein und derselben Art, indem sie verschiedene Wirtstiere infizieren. 
sich hierauf unter ungleichen Bedingungen entwickeln; das Ergebnis 
hiervon ist die Bildung von Sporen, welche sich etwas von den 
Sporen des mütterlichen Organismus unterscheiden. 

Was nun die mit vier Polkapseln versehenen Sporen betrifft. so 
entwickeln sich dieselben. wie ich an Chlorumy.cum sp. aus der Gallen- 
blase von Raja radiata beobachten konnte, auf die gewohnte Weise; 
nur ist es mir nicht gelungen bei denselben die Art und Weise der 
Bildung des Pausporoblasten zu verfolgen: was dagegen die Ent- 
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stehung der Sporen selbst betrifft, so bemerken wir in diesem Falle 
vier Zellen der Polkapseln und zwei Zellen der Hülle Es unterliegt 
keinem Zweifel, dab zwei ebensolcher Zellen der Sporenhülle auch 
bei Chloromyxum protei Jos. (Joserm, 1907 S. 405) vorhanden sind. 

Indem ich nunmehr, gestützt auf meine Studien über den fer 
lauf des Prozesses der Sporenbildung, zu der Frage übergehe, welche 
Stellung im Systeme der Protozoen den Myxosporidien zukommt, muß 
ich der Ansicht zuneigen, dab dieselben den nackten, kein Gehäuse 
tragenden, parasitischen Rhizopoden am nächsten stehen. 

Meine Beobachtungen an Ceratomyxa weisen unter anderem 
darauf hin, daß wir es, wenigstens bei den niedersten, zweisporigen 
Myxosporidien, mit einer echten autogamen Anisogamie in Gestalt 
von Pädogamie zu tun haben, welche durchaus an die Pädogamie 
der Actinomyxidia (Sphaeractinomyzon stolct) erinnert und mit der 
Autogamie bei Plasmodiophora und Entamoeba colt übereinstimmt. 

Es liegt demnach kein Grund vor, wie dies von seiten SCHRODER’S 
geschehen ist, zu einer hypothetischen Annahme von dem Vorhanden- 
sein einer Verschmelzung zweier Individuen oder deren Conjugation 
in der frühen, vegetativen Phase in der Entwicklung der Myxo- 
sporidien zu greifen. In der Überzeugung davon, daß meine Be- 
obachtungen an Cerafomyxa in der Tat richtig sind, werde ich u. a. 
auch durch die Ergebnisse der bis jetzt noch nicht veröffentlichten 
Arbeit von Kryssrnirz über die Sporenbildung bei Myrobolus pfeifferi 
(vgl. Hartmann 1907, Anm. d. S. 144) bestärkt. 

Auch durch die Bildung der Plasmodien bei Cerafomyxa ramosa 
(im Stadium der Sporenbildung) werde ich nur noch mehr davon 
überzeugt, dab die Myxosporidien in der Tat Organismen darstellen, 
welche den Rhizopoden nahe stehen. Selbstverständlich mußte die 
parasitische Lebensweise beträchtliche Veränderungen in der Organi- 
sation der Myxosporidien hervorgerufen haben (zu solchen sekundären 
Veränderungen in der Organisation gehört unter anderem natürlich 
auch die Bildung besonderer Zellen der Polkapseln), allein der Um- 
stand, daß bei den Myxosporidien, oder richtiger gesagt, bei deren 
Sporen verschiedene Bildungen sekundären Ursprungs angetroffen 
werden, kann natürlich nicht gegen ihre Verwandtschaft mit den 
Rhizopoden sprechen. Die Ansichten von THELOHAN (1895), DorrEIN 
(1898, S. 343) und ScnavpiNN (1899 S. 281) über die Verwandtschaft 
des Myxosporidia mit den Rhizopoda finden demnach eine 
Bestätigung auch durch die Entwicklungsgeschichte dieser Organismen. 

Das Studium der Sporenbildung bei den Myxosporidien bietet 
uns auch die Möglichkeit deren Verwandtschaft mit einigen anderen 
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Gruppen der Protozoen festzustellen und die Stellung aller dieser 
Gruppen im Systeme der Protozoa mehr oder weniger klar zu 
legen. 

Um diese Frage zu beantworten, muß ich hier in Kürze auch 
did Ergebnisse einiger meiner anderen, einstweilen verhältnismäßig 
noch unvollendeten Arbeiten über die Microsporidien und die Sarco- 
sporidien, mitteilen. 

Es erweist sich, daß die Sporen bei den Microsporidien (wenigstens 
ist dies bei Glugea der Fall) genau in der gleichen Weise wie bei 
Ceratomyra aus einzelligen Sporoblasten entstehen, indem auch bei 
ihnen Zellen der Hülle und der Polkapseln auftreten, was natürlich 
auf eine direkte, nahe Verwandtschaft zwischen den Micro- und den 
Myxosporidien hinweist. 

Sehr nahe mit diesen Formen verwandt sind, auf Grund der 
Bildungsweise der Sporen. auch die Actinomyxidia. Allerdings 
weichen die Sporen dieser letzteren einigermaßen von dem allgemeinen 
Typus des Baues der Sporen bei den Myxosporidien ab, indem in 
ihnen besondere Sporozoiten gebildet werden. allein diese Abweichung 
ist nieht deutlich genug ausgesprochen, um als ein Hindernis für 
die Vereinigung aller dieser Gruppen in eine gemeinsame Ordnung 
der Neosporidia (nach ScHaupiny) gelten zu können. 

Was die in der letzten Zeit zu den Myxosporidien gezählten 
Haplosporidia betrifft, so bin ich der Ansicht, daß in dieser 
Protozoengruppe einstweilen noch Formen zusammengefaßt sind, deren 
Verwandtschaft untereinander wie auch mit den Myxosporidia 
noch lange nicht klargelegt ist; aus diesem Grunde scheinen mir die 
verwandtschaftlichen Beziehungen der erwähnten Gruppe zu den 
übrigen Neosporidia noch recht fraglicher Natur und nicht ge- 
nügend aufgeklärt zu sein. 

Was nun die Stellung der Sarcosporidia, in welchen man 
den Microsporidien äußerst nahestehende Formen zu sehen pflegt, 
im System der Protozoen betrifft, so ist mir dieselbe einstweilen 
noch völlig unverständlich. Meine vorläufigen Untersuchungen über 
diese Protozoengruppe haben mir auch nicht die geringsten Hinweise 
auf das Vorhandensein eines Polkapselkernes bei derselben gegeben, 
ebensowenig auf die Existenz besonderer Zellen der Hülle bei der 
Entwicklung der Sporen. Durch die Beobachtungen von Kocn über 
die Bewegung der Sporen der Narcosporidien (1902) und diejenigen 
von WasiELEWSKI (1002) wird meine Ansicht von dem Fehlen irgend- 
welchen verwandtschattlichen Zusammenhangs zwischen den Myxo- 
und den Sarcosporidien nur bestátigt. Meiner Meinung nach er- 
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scheint die Annahme am walırscheinlichsten, daß diese letzteren 
irgendwelchen parasitischen Flagellaten näher stehen, als durch 
Parasitismus veränderten Nachkommen der gehäuselosen Rhizopoden. 

Es unterliegt keinem Zweifel, daß es unzulässig ist, in der 
Klasse der Sporozoa, wie dies bisher geschehen ist, sowohl ihrer 
Entwicklungsgeschichte, als auch ihren phylogenetischen Beziehungen 
nach so weit voneinander entfernt stehende Formen wie die Neo- 
sporidia, die Telosporidia (d. h die Gregarinida und 
Coccidia) und die Hämosporidia miteinander zu vereinigen. 
Während diese letzteren durch Parasitismus und Wirtswechsel 
differenzierte Flagellata darstellen, welche natürlicherweise in 
eine besondere Ordnung der Flagellaten ausgeschieden werden könnten, 
für die nach Hartmann die Bezeichnung als Binucleata zu ver- 
wenden wäre (1907, KısskALT und HArTmann), haben auch die beiden 
ersten Ordnungen, d. h. die Neosporidia und die Telosporidia, 
in ihrer Entwicklungsgeschichte weder untereinander, noch auch mit 
den obenerwähnten Binucleata irgend etwas Gemeinsames. Die 
Klasse der Sporozoa ist demnach, als eine unnatürliche Einheit, 
fallen zu lassen und muß durch die soeben aufgezählten vollständig 
selbständigen Ordnungen ersetzt werden. 

Die gegenseitigen systematischen Beziehungen der einzelnen 
Gruppen der Neosporidia, welche den Rhizopoda am nächsten 
stehen und wie mir scheinen will, nur eine Unterklasse dieser letzteren 
darstellen, lassen sich am besten in folgender Weise ausdrücken: 


Neosporidia. 


I. Ordnung: Myxosporidia. 
Unterordnung (a): Phaenocystidia sive Myxosporidia s. str. 
Unterordnung (b): Microsporidia. 
Unterordnung (c): Actinomyxidia. 
II. Ordnung: Haplosporidia (?). 
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Tafelerklürung. 


Alle Zeichnungen sind mit dem Ann£'schem Zeichenapparat auf dem Niveau der 
Basis des Mikroskopstatives entworfen und um das Doppelte (mit Ausnahme Fig. 9, 
10, 11 u. 12 Taf. VIII) verkleinert. Alle Figuren (mit Ausnahme Fig. 1—3 Taf. VII 
und Fig. 18 Taf. VIII) sind bei Apochr. homog. Immers. 2 mm, Compeusations- 
ocular 18, Mikroskop von Zeiss, gezeichnet worden. Als Lichtquelle diente Auer- 
licht. Die Fig. 18 u. 19 Taf. VII und Fig. 17 Taf. VIII beziehen sich auf 
Myxidium sp., die übrigen auf Ceratomyxa drepanopsettae mihi. 


Tafel VII. 


Fig. 1—3. Reifere Sporen. Kerne und Plasma nicht eingezeichnet. Zxiss, 
Ob. D. C. Comp. Oc. 4. 

Fig. 4. Amöbvid mit zwei Kernen in Mitose. 

Fig. 5—7. Amöboide mit vier Kernen. 

Fig. 8. Amöboid mit Macrogametocyt, welcher sich in zwei Hälften teilt. 

Fig. 9. Amöboid mit Macro- und Microgametocyten. 

Fig. 10, 11. Amóboide mit Gameten, welche 2—4 kompakte Chromatin- 
kórnchen herausstofen. 
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Fig. 12, 12a, 13. Amóboide mit paarweise copulierenden Anisogameten. 

Fig. 14. Amöboid mit zwei Zygoten-Sporublasten. 

Fig. 15—17. Amöboide mit zwei Sporoblasten, die sich in Sporenkeime ver- 
wandeln. 

Fig. 18, 19. Der Beginn der Sporenbildung. 

Fig. 20—30. Amöboide mit Sporoblasten, welche sich in Sporen verwandeln 
(Erklárung im Text). 

Fig. 31. Ein Teil der sich entwickelnden Spore. 

Fig. 32. Eine sich entwickelnde Spore. 


Tafel VIII. 


Fig. 1, 2. Dasselbe Exemplar von C. drepanopsettae in zwei optischen Durch- 
schnitten mit sich entwickelnden Sporen. 

Fig. 3, 4. Ainóboide mit drei Sporenkeimen. 

Fig. 5. Amöboid mit zwei Sporenkeimen. 

Fig. 6, 7. Anormale Sporogonie. 

Fig. 8. Ein Kern einer Zelle der Polkapseln mit einer Vacuole, welche die 
Kapsel bildet. 

Fig. 9. Eine sich entwickelnde Spore ohne Zellen der Sporenhülle. 

Fig. 10, 11. Zwei Stadien der Bildung von Polkapseln aus den Sporen von 
€. drepanopsettae. 

Fig. 12, 13, 15, 20. Zellen der Polkapseln aus den Sporen von C. drepanopsettae 
mit Kernen und Kapseln. 

Fig. 14. Amöboid mit zwei sich entwickelnden Sporen. 

Fig. 16. Durchschnitt durch eine sich entwickelnde Spore. 

Fig. 17. Zwillingsspore von Myxidium sp. 

Fig. 18. Anormale Spore von C. drepanopsettae. 

Fig. 19. Amöboid mit zwei Sporoblasten. 

Fig. 20. Polkapsel aus der Spore von C. drepanopsettae. 
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Zur Atiologie der Varicellen. 


Von 
Dr. G. Keysselitz und Dr. Martin Mayer, 


Assistenten am Institut für Schiffs- und Tropenkrankheiten (Hamburg). 


(Hierzu Tafel IX.) 


Die Varicella ist durch die Untersuchungen verschiedener 
Forscher als eine einheitliche von der Variola zu trennende 
Krankheit anerkannt. Eine Zusammenstellung der dafür in Betracht 
kommenden Gesichtspunkte findet sich in dem Artikel von v. JÜRGENSEN 
in NOTHNAGEL’s spec. Path. u. Therapie. 

In Deutsch-Ostafrika treten, wie wir erfahren, die Windpocken 
sowohl im Innern, wie an der Küste bald in größeren, bald in ge- 
ringerem Umfange, in der Regel bei jugendlichen Individuen auf.) 
Sie werden namentlich zur Zeit der Regenperioden beobachtet. Die 
Krankheit verläuft stets gutartig: ihre Dauer schwankt um 9 Tage. ?) 

Wir hatten in Tanga während der ersten Hälfte des März Ge- 
legenheit, zwei Fälle zu untersuchen. Beide Male handelte es sich 


) Die Einzeborenen nennen die Krankheit tetekmwanya oder auch fefemayi 
und scheiden sie streng von den Pocken (ndui). 

*) In dem „Medizinalbericht über die deutschen Schutzgebiete 1903/04“ findet 
sich eine Angabe von Frıpmann über Windpocken in Bukoba (Monate August, 
September, 13 Fülle); 1904,05 berichtet BrÜcKkxkr über eine Epidemie von 114 Fällen 
in Tanga. Es handelte sich um Schüler der Gouvernementsschule; ein Teil derselben 
war vorher geimpft, ein Teil hatte Masern überstanden. 
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um Knaben im Alter von 15—16 Jahren. Sie waren kurz vorher 
geimpft worden, der eine zeigte noch zwei frisch vernarbte Impt- 
pusteln am Arm. 

Während in dem einen Fall die Pusteln nur am Kopf, dem 
oberen Teil der Brust und des Rückens auftraten und nicht über 
Hirsekorngröße erreichten, stellten sie sich in dem anderen Fall in 
großer Menge an allen Orten der Körperoberfläche, mit Ausnahme 
der Handteller und der Fußsohlen, ein und erreichten in einigen 
Exemplaren über Erbsengröße. 

Zur Untersuchung wurden sowohl ganz frische, eben in Er- 
scheinung getretene Varicellapusteln, deren man ja während der 
ganzen Dauer des Exanthems habhaft werden kann, benutzt, als 
auch weiter vorgeschrittene Stadien. 

Als Fixierungsmittel kamen Sublimatalkohol, FrEwwixNG'sches 
und HrngRMANN'sches Gemisch in Anwendung. Das Sublimatalkohol- 
material erwies sich für die Untersuchung am vorteilhattesten. Als 
Farbstoffe gebrauchten wir: Magentarot, Orcein, Enruich'sches Häma- 
toxylin mit Eosinnachfärbung, Eisenhämatoxylin und GiExsa-Gemisch. 

Die ersten Kraukheitserscheinungen spielen sich ebenso wie bei 
den Pocken und Schafpocken an zirkumskripten Stellen im Stratum 
germinativum ab, und zwar werden anfangs nur die mittleren 
Schichten desselben ergriffen. 

Der Krankheitsprozeß besteht in einer Auflösung des Zell- 
inhaltes, die in der Umgebung besonders gearteter, für die Vari- 
cellen charakteristischer Körper beginnt. Diese „Varicellakörper* 
liegen im Plasma der Zelle und sind als Reaktionsprodukte der- 
selben auf das Eindringen eines spezifischen Virus anzusehen. Sie 
bedingen eine Zerstörung der Zelle bis auf schmale periphere 
Schichten. Letztere bleiben einige Zeit bestehen. Sie haben, in- 
dem sie an einzelnen Stellen durchbrechen und so eine Konfluierung 
des flüssigen Inhaltes verschiedener Zellen herbeiführen, den fäche- 
rigen Bau der Varicellapustel zur Folge. !) 

Sämtliche befallenen Zellen machen einen etwas geblähten Ein- 
druck. Sie scheinen ziemlich fliissigkeitsreich zu sein. Der Kern 
ist fast stets umgeben von einer etwas verschieden großen hellen 
Zone, in der einige Detrituskörnchen liegen. Die Kernstrukturierung 
ist anfangs gegenüber dem Normalzustande nicht veründert. 

Die Varicellakörperchen (Fig. 1-6) treten im Plasma 
der Zelle an beliebigen Stellen zuweilen in größerer Anzahl, bis 


1) cf. Usya: Die Histopathologie der Hautkrankheiten 1894. 
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zu ca. 15 Stück, häufig auch nur in wenigen, seltener nur in 
einem Exemplar auf. Die fraglichen Gebilde haben verschiedene 
Größe. Die kleinsten weisen einen Durchmesser von ca. !/, u auf, 
die größten erreichen eine Länge bis zu 9 u. Eine Zelle beherbergt 
in der Regel Körper ungleichen Umfanges. Die Gestalt der Körper- 
chen ist nicht konstant. Die kleinsten haben eine runde bis ovale 
Form, die größeren zeigen eine gestreckte, bohnenförmige, wurst- 
förmige oder auch unregelmäßige Gestalt. Hantelförmige Körperchen 
werden gleichfalls, wenn auch nicht sehr häufig, beobachtet. Die 
Oberfläche der Varicellakörperchen ist meist glatt. Die größeren 
Gebilde tragen jedoch mehrfach auch kleinere und größere Zacken, 
Buckel und Fortsätze. Das Gefüge der Körper wechselt nach der 
Größe. Die kleineren erscheinen homogen, bei zunehmender Größe 
vermag man in ihrem Innern ein dichter strukturiertes, rundliches 
Element nachzuweisen (Fig. 2, 5, 6), das in den länglich ovalen 
Varicellakörpern Hantelform besitzen kann. In den größeren Vari- 
cellaeinschlüssen finden sich hellere und dunklere ineinander über- 
gehende Flecken (Fig. 3, 4, 5), doch kann man auch unter ihnen 
solche von mehr homogenem Bau finden. Die Körper vermögen sich 
durchzuschnüren (Fig. 2, 6); sie nehmen zuvor Hantelgestalt an. 
Der Verdoppelung scheint eine Teilung des Innengebildes voraus- 
zugehen. Die Teilprodukte werden den Tochterstücken überantwortet 
(Fig. 2). 

Die Körper färben sich mit Eisenhümatoxylin schwarz — die 
größeren Exemplare erscheinen bei dieser Tinktion mehr im Blei- 
federton. Mit Ennrricu'schem Hämatoxylin tingieren sie sich nur 
schwach bläulich, bei nachfolgender Färbung mit Eosin nehmen sie 
einen etwas schmutzig roten Ton an, wie manche Nucleolen, die 
einen Teil ihres Chromatins verloren haben. Magentarot färbt sie 
rot, Orcein rötlich. Eine Anzahl Nucleolen nehmen die gleiche oder 
eine ähnliche Nuance an. 

Jeder Körper ist umgeben von einer hellen, rund-ovalen, meist 
strukturlosen Zone, deren Umfang im allgemeinen von der Größe des 
Körpers abhängig ist (Fig. 1—6). In den die gröberen Körper 
umgebenden hellen Bezirken vermag man mehrfach einzelne von 
den Wandungen nach den Einschlüssen zustrebende eventuell sich 
verzweigende Fäden wahrzunehmen. 

Die fraglichen Körperchen dürften als Reaktionsprodukte der 
Zelle auf das Eindringen des Varicellavirus hin anzusehen sein. 
Sie sind nicht rein plasmatischer Natur. An ihrem Aufbau ist auch 
Kernsubstanz und zwar das Plastin, wie aus dem färberischen Ver- 

Lech 
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halten hervorgeht, beteiligt. In ihrer Tiefe dürfte der eigentliche 
Erreger zu suchen sein. Vermutlich stellen die nachweisbaren Innen- 
gebilde ein Stadium desselben vor (Chlamydozoa Prowazer). 


Die mit dem Wachstum der Varicellakörper fortgesetzt an 
Umfang zunehmende helle Zone deutet auf einen Verbrauch an 
plasmatischer Substanz innerhalb der Körper hin. Ein Teil der- 
selben mag von den in der Tiefe der Einschlüsse befindlichen Trägern 
des Virus aufgebraucht werden. ein anderer Teil dient vermutlich 
zum Aufbau der Reaktionsprodukte der Zelle. der Varicellakörper 
selbst. Späterhin gehen dieselben zugrunde. 

Bereits oben ist auf die verschiedene Größe der Einschlüsse 
innerhalb einer Zelle hingewiesen worden. Gewöhnlich wachsen 
nur ein bis zwei dieser Körper schneller als die übrigen heran. Sie 
liegen meistens in der Nähe des Kernes (Fig. 5). Die sie um- 
gebende helle Zone vereinigt sich gewöhnlich mit der des Kernes 
und der Varicellakörper rückt in dieselbe hinein (Fig. 3, 4). 

Der Kern degeneriert später. Er gibt seine chromatische Sub- 
stanz ab. verklumpt und zerfällt. Detrituskörnchen deuten auf seine 
Existenz hin. Die Vacuole selbst dehnt sich weiter aus. Auf diese 
Weise wird ein Teil der Zelle vacuolisiert. Die Vacuole schließt 
sich, nachdem sie an Umfang zugenommen hat, meistens durch etwas 
verdichtetes Plasma ringsseitig ab. 

Die übrigen eventuell vorhandenen Varicellakörper wachsen ilirer- 
seits heran und bedingen eine Vacuolisation des Zellrestes (Fig. 7. 
Sobald dieselbe durchgeführt ist, treten die Einschlüsse, da weitere 
Substanz zum Abbau fehlt, in ein Stadium der regressiven Meta- 
morphose ein, die sich an den kleineren in einfachem Zerfall, an 
den gróferen in der Regel in folgenden charakteristischen Umwand- 
lungen áuDert (Fig. 7, 8): 

Der Varicellakórper quillt, lockert sich auf und erhält dunklere 
und hellere Stellen. Es tritt eine Sonderung zwischen Inhalt und 
peripherer Schicht ein. Letztere erscheint als doppelt konturierte 
Membran. Nach innen zu folet eine helle, allenfalls mit spärlichem 
Detritus durchsetzte Zone, die in ihrer Mitte den Rest des Körpers 
beherbergt. Derselbe besitzt anfangs eine ziemlich dichte, später 
immer lockere Wabenstruktur und zerfällt. Detritus füllt dann das 
Innere des zu einem mehr oder weniger unregelmäßigen Bläschen 
umgewandelten Körpers aus. Späterhin schwindet derselbe spurlos. 
Die gröberen Varicellakörper können auch ebenso wie die kleineren 
direkt zerfallen. Es ist das jedoch sehr viel seltener der Fall. 
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Ziemlich oft vermag man auf den Stadien der Fig. 7, zuweilen 
auch schon früher, im Centrum des Varicellakörpers ein rund bis 
leicht ovales, mit Eisenhämatoxylin sich schwärzendes Körnchen 
nachzuweisen, das während der sich anschließenden Umwandlungen 
des Varicellakörpers einige Zeit erhalten bleiben kann, um 
schließlich zu verschwinden (Fig, 7, 8c, d,e) Es wäre möglich, 
daß es sich um ein Stadium des Erregers handelt. Man vermag 
mehrfach in Einschlüssen, denen es fehlt, auf Stadien der Fig. 8a, b 
kleinste mit Eisenhämatoxylin sich intensiv schwärzende rundliche 
Gebilde darzustellen, die eventuell als Folgestadium in Betracht 
kommen könnten. An dem uns zur Verfügung stehenden Material 
vermögen wir mit den hier vorhandenen Farbstoffen die Frage nicht 
zu entscheiden. 

Von einer weiteren Besprechung der Varicellakörper und 
ihrer Bedeutung können wir absehen, da kürzlich ProwAzEk in 
»sChlamydozoa* (Arch. f. Protistenk. Bd. X 1907) die in Betracht 
kommenden Gesichtspunkte zusammengefaßt hat. 


Das Material zu dieser Untersuchung stammt aus dem Gouverne- 
ments-Krankenhause Tanga. Dem Leiter desselben, Herrn Stabs- 
arzt Dr. Lorr, möchten wir auch an dieser Stelle unseren verbind- 
lichsten Dank dafür aussprechen. 


Dar-es-Salaam, 6. Mai 1908. 


118 G. Kryssetirz u. Martin Mayer, Zur Ätiologie der Varicellen. 


Tafelerklärung. 


Sämtliche Figuren sind mit dem Asn£'schen Zeichenapparat entworfen. 
(Ok. 12, Obj. 2 mm. Tischhöhe.) 

Fig. 1—6.  Epithelzellen mit verschieden weit entwickelten und verschieden 
zahlreichen Varicellakörpern; in Fig. 1, 2, 5, 6 sind in den kleineren Varicella- 
einschlüssen die Innenkörper (Chlamydozoa) zu sehen. 

Fig. 7. Vacuolisation der Epithelzelle, die kleineren Varicellakörper sind 
größtenteils zerfallen. Der grobe Varicellakörper ist in Zerfall begriffen, in 
seinem Innern befindet sich ein Innenkörper. 

Fig. 8. Aufeinanderfolgende Stadien des Zerfalls der Varicellakörper, in 
a und b fehlt der Innenkörper. 

Fig. 9. Zelle mit zerstörtem Inhalt bei Varicellen. 
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Thelohania chaetogastris, 
eine neue in Chactogaster diaphanus GRUITH 
schmarotzende Microsporidienart. 


Von 
Dr. Olaw Schröder, 


Assistent am Zoologischen Institut in Heidelberg. 


(Hierzu Tafel X.) 


Material und Methoden. 


Bei einer Anzahl Individuen des Oligochaeten Chaetogaster dia- 
phanus GRUITH, welche ich im Herbst 1907 in einem kleinen Teich 
nahe der Stiftsmühle bei Heidelberg erbeutet hatte und die 
in einer flachen Kulturschale gehalten worden waren, trat im Winter 
eine ziemlich starke Infektion durch Microsporidien ein. Die Würmer, 
welche sonst bekanntlich völlig durchsichtig sind, wurden besonders 
an ihrer hinteren Körperhälfte opak mit in auffallendem Licht 
weißlichem Aussehen. Schon bei schwacher Vergrößerung war zu 
erkennen, daß die Leibeshöhle von zahlreichen größeren und kleineren 
kugeligen Gebilden erfüllt war, die teils frei flottierten, teils an den 
Dissepimenten und der Körperwand festsaßen. Bei stärkerer Ver- 
größerung erweisen sie sich als Cysten, die mit kleinen stark licht- 
brechenden Sporen und teilweise mit körnigen Protoplasmamassen 
erfüllt waren. Auch fanden sich isolierte Sporen frei in der Leibes- 
höhle flottierend. Als eigentlicher Sitz der Parasiten erwiesen sich 
jedoch die Bindegewebs- und Muskelzellen. Da nur noch sechs, 
allerdings stark infizierte Exemplare von Chaetogaster vorhanden 
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waren, so versuchte ich, vom gleichen Fundort mehr zu beschaffen. 
Leider waren in dem damals mit einer Eisdecke überzogenen Teich 
nur noch zwei Exemplare zu erbeuten. Sie waren nicht infiziert, 
zeigten aber 8 Tage nach der Überführung in die Kulturschale eine 
ebenso starke Infektion wie die erstgefundenen. Dagegen gelang 
es nicht, andere Oligochaeten aus den Gattungen Nats und Stylaria 
zu infizieren. 

Ich hatte gehofft, daß die Durchsichtigkeit des Wirtsgewebes 
das Studium der lebenden Parasiten erleichtern werde. Leider ergab 
es jedoch nur wenige Resultate, und zwar deshalb, weil die Kern- 
verhältnisse der lebenden Parasiten kaum zu erkennen waren. Ab- 
gesehen hiervon konnte ich alles, was ich auf Zupfpräparaten und 
Schnitten fand, auch schon am lebenden Material mehr oder weniger 
deutlich beobachten. Am ergebnisreichsten war das Studium der 
Zupfpräparate. Die Chaetogaster wurden mit einem kalten oder auch 
beißen Gemisch gleicher Teile von konz. Sublimat und Alkohol abs. 
übergossen und nach der üblichen Behandlung mit Jod-Alkohol mit 
verdünntem DELAFIELD’schen Hämatoxylin gefärbt: zum Teil wurde 
auch nach Überfärbung mit Salzsäure-Alkohol differenziert. Nach 
Überführung in Nelkenöl wurden die Exemplare auf dem Objekt- 
träger mit feinen Präpariernadeln vorsichtig zerzupft. 

Auf die gleiche Weise fixierte Exemplare wurden ferner in 
Serienschnitte zerlegt und auf verschiedene Art gefärbt. Am ge- 
eignetsten erwies sich die van GIESON- WEIGERT’sche Eisenhämatoxylin- 
methode, ferner DELAFIELD’sches Hämatoxylin und Methylenblau-Eosin. 


Leider war der Erfolg der Untersuchungen nicht sehr groß. 
Besonders konnte von geschlechtlichen Vorgängen nichts beobachtet 
werden und auch der Bau der heranreifenden Sporen wegen ihrer 
Kleinheit nur wenig deutlich erkannt werden. Ferner ließen sich 
auch die ersten Stadien der Infektion nicht auffinden; es bleiben 
also sehr empfindliche Lücken offen. Dennoch habe ich mich aus 
verschiedenen Gründen entschlossen, die Resultate zu veröflentlichen. 
Bei unseren noch geringen Kenntnissen der Microsporidien kann 
auch ein kleinerer Beitrag vielleicht von Nutzen sein, der frühere 
Befunde bestätigt, modifiziert oder ergänzt. Andererseits werden 
manche Lücken in meinen Befunden, wie z. B. die Ausbildung der 
reifenden Spore, durch neuere Arbeiten in erwünschter Weise aus- 
gefüllt. Ein weiterer Grund zur Veröffentlichung liegt darin, daß 
es recht ungewiß ist, ob ich neues Material erhalten kann und an 
ihm weitere ergänzende Resultate zu erzielen imstande bin. 
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Immerhin ist es von einigem Interesse, daß eine Thelohania-Art 
in Oligochaeten vorkommt, während Vertreter dieser Gattung pisnge 
nur als Parasiten von Arthropoden bekannt waren. 


Die Schizogonie. | 

Die jüngsten Stadien des Parasiten, welche ich fand, bewohnten 
die Bindegewebs-, seltener die Muskelzellen des Wirtes (Fig. 2, 5 u. 6). 
Sie waren sehr wechselnd gestaltet, was wohl durch ihre amöboide 
Bewegungsfähigkeit zu erklären ist. Ihr Plasma ist dicht, färbt 
sich dunkel und enthält mehrere Kerne von etwa 1 u Durchmesser. 
Die Kerne lassen keine weitere Struktur erkennen; nur haben sie 
manchmal ein sehr feinkörniges Aussehen. Sehr oft sind sie von 
einem hellen Hof umgeben, wie u. a. auf Fig. 2 erkennbar. Die 
Größe dieser Stadien ist ziemlich gering; das auf Fig. 5 in 2000 facher 
Vergrößerung abgebildete hatte z. B. einen Längsdurchmesser von 
etwa 10 u, doch waren die meisten kleiner. | "s 

Diese Stadien, welche ich Schizonten nennen will, treten zu 
gewisser Zeit in eine sehr starke Vermehrung ein, welche sich so 
abspielt, wie sie von verwandten Arten (vgl. STEMrELL 1902) be- 
schrieben wurde. Sie beginnen sich fortgesetzt zu teilen, wobei 
aber die Teilhälften sich oft nicht ganz trennen, sondern noch im 
Zusammenhang bleiben. Durch weitere unvollkommene Abschnürungen 
entstehen dann rosenkranzförmige Ketten, wie sie auf Fig. 13 u. 14 
dargestellt sind. Zugleich scheint eine Vermehrung der Kerne durch 
Teilung stattzufinden. Die abgeschnürten Plasmapartien solcher 
Ketten, die durch hellere Brücken verbunden sind, besitzen meist 
zwei Kerne, seltener einen oder drei. Die fortgesetzte Teilung führt 
SchlieBlich zu rundlichen zweikernigen Stadien (Fig. 16), die sich 
in die Länge strecken (Fig. 17), eine hantelförmige Gestalt annehmen 
und sich schließlich durchschnüren (Fig. 17—20). Das Endprodukt 
der Schizogonie ist ein kugeliges einkerniges Stadium von etwa 
3 u Durchmesser. Ob dieses sich noch weiter durch Zweiteilung 
vermehren kann, oder ob es wieder zu einem mehrkernigen Stadium 
heranwachsen kann, vermag ich nicht zu entscheiden. Immerhin 
scheint es nicht ausgeschlossen, daß solche einkernigen Schizonten 
in andere Wirtszellen eindringen und sich dort wieder vermehren. 
In einigen Fällen fand ich vereinzelte Schizonten vom Stadium der 


Fig. 17 u. 18 in Bindegewebszellen; Fig. 1 zeigt z. B. zwei derartige 
9* 
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Stadien neben einer reifen, von früherer Infektion her stammenden 
Cyste. Meist liegen aber solch wenigkernige Schizonten in größerer 
Anzahl zusammen (Fig. 3 u. 4), so daß man die verschiedensten 
Bilder der Schizogonie nebeneinander findet. 


Die eben geschilderte Schizogonie entspricht genau der Be- 
schreibung, welche STEMPEL1 (1902) von der Schizogonie (Merogonie 
STEMPELL) von Thelohania mülleri L. Pre. gibt. Auch bei dieser 
Form treten rosenkranzähnliche Ketten auf, die sich in einigen 
Fällen sogar verzweigen können. Die hellen Verbindungsbrücken 
zwischen den einzelnen Sprößlingen deutet STEMPELL als ecto- 
plasmatisch. Ich glaube, daß die hellere Färbung nur darauf be- 
ruht, daß das Plasma der Verbindungsbrücken weniger dicht ist 
als das der Sprößlinge, und daß kein Anlaß zu einer solchen Deutung 
vorhanden ist. 

Das Auftreten von Kettenformen bei der Schizogonie von Micro- 
sporidien wurde vielleicht bereits von KEFERSTEIN (1862) an Pleisto- 
phora helminthophthora [KEF.] beobachtet. Später hat Ep. Hesse 
(1904) bei den Schizonten von Thelohania legeri |HEssE] kurze Ketten 
von drei Sprößlingen beschrieben, und neuerdings fand STEMPELL 
(1907) rosenkranzförmige Schizontenketten, die denen von Thelohania 
mülleri TL, Prr.] äußerst ähnlich sind, auch bei Nosema bombycis, 
dem Erreger der Pébrinekrankheit der Seidenraupen. 

Während der Schizogonie soll die Kernteilung nach den Angaben 
der meisten Beobachter direkt verlaufen. Nach STEMPELL (1902 
S. 245) geschieht sie bei Zhelohania mülleri folgendermaßen: „Der 
Kern mitsamt der circumnucleáren Zone streckt sich zunächst in 
die Länge, schnürt sich hantelförmig ein, und die verdickten Enden, 
welche noch eine Zeitlang miteinander verbunden bleiben, werden 
zu den Tochterkernen: es findet also eine typische direkte Kern- 
teilung statt.“ 

Auch Epm. Hesse (1904) gibt für Thelohania legeri amitotische 
Kernteilung an und ebenso PERRIN (1906) bei Pleistophora periplanetae. 


Dagegen soll nach PÉREZ (1904) bei der Schizogonie von Thelo- 
hania maenadis das Verhalten des Chromatins an eine typische Mitose 
erinnern. 
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Die Sporogonie. 
A. Bis zur Bildung der Sporoblasten. 


Während die Schizonten von Thelohania chaetogastris frei im 
Plasma der Wirtszellen anzutreffen sind, finden wir die Sporonten 
ausschließlich in Cysten. Diese enthalten oft alle Stadien der Sporo- 
gonie nebeneinander; ja in einzelnen Fällen kann man auch noch 
Schizonten in derartigen Cysten finden (Fig. 48 sch). Gewöhnlich 
ist die Anordnung der Sporonten in den Cysten derart, daß man 
die altesten Stadien in der Mitte, die jiingsten an der Peripherie 
antrifft. 

Die jüngsten Stadien der Sporogonie (Fig. 21 u. 22) sind ein- 
oder zweikernige kugelige Protoplasmagebilde von etwa 3 u Durch- 
messer, die sich vom einkernigen Schizonten (Fig. 20) nur dadurch 
unterscheiden, daß ihr Plasma weniger dicht und daher heller ge- 
fárbt erscheint. Die feine plasmatische Wabenstruktur ist deutlich 
zu erkennen. Ob sich der einkernige Sporont aus dem einkernigen 
Schizonten direkt entwickelt, kann ich nicht bestimmt versichern, 
halte es aber für recht wahrscheinlich. Ebenso konnte ich nicht 
beobachten, ob der zweikernige Sporont durch Kernteilung aus dem 
einkernigen entsteht, oder etwa durch Copulation zweier einkerniger 
Sporonten. An dieser Stelle glaubte ich geschlechtliche Vorgänge 
suchen zu müssen, da móglicherweise die Bildung der Pansporo- 
blasten ähnlich wie bei den Myxosporidien (vgl. Mercier 1906, 
SCHRÖDER 1907, AWERINZEW 1907, KEYyssELITZ 1908) durch Zu- 
sammentreten zweier Kerne oder Gameten eingeleitet werden kónnte. 
Leider waren meine Bemühungen erfolglos, so daß ich hierüber keinen 
Aufschluß geben kann. 

Auf Fig. 23 habe ich ein zweikerniges gestrecktes Stadium dar- 
gestellt, dessen Kernteilung noch nicht ganz vollendet ist. Leider 
war die Färbung nicht gut gelungen, weshalb ich nicht bestimmt 
behaupten will, daß es ein Sporont ist; möglicherweise könnte es 
ein Schizont sein. Soweit sich die äußerst feinen Verhältnisse ent- 
ziffern ließen, liegt hier das Endstadium einer Mitose vor. Die 
nächsten Stadien gleichen den auf Fig. 18 u. 19 dargestellten Schi- 
zonten sehr, nur ist das Plasma, wie bemerkt, weniger dicht. Bei 
der weiteren Entwicklung schnürt sich der zweikernige Sporont in 
seiner mittleren Region etwas ein und wird hantelförmig. Eine 
vollständige Durchschnürung findet jedoch nicht statt, sondern die 
beiden Kerne teilen sich und es entsteht ein vierkerniger, zunächst 
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noch hantelförmiger Sporont (Fig. 24). Indem nun die an den Polen 
gelegenen beiden Teilkerne auseinanderrücken (Fig. 25 u. 26), ent- 
steht ein kreuzförmiges, vierkerniges Stadium (Fig. 27 u. 28), und 
aus diesem durch erneute Zweiteilung der Kerne ein achtkerniges 
(Fig. 29). Jetzt rücken die Kerne wiederum auseinander, indem 
sich gleichzeitig das Plasma zwischen ihnen einbuchtet (Fig. 33), 
wodurch acht einkernige Sporoblasten entstehen. Diese hängen 
vorerst noch im Centrum rosettenartig zusammen durch einen cen- 
tralen Plasmarest (Fig. 37 u. 41). Erst bei ihrer weiteren Aus- 
bildung trennen sie sich. In einigen Fällen scheint allerdings schon 
etwas früher eine Trennung eintreten zu können (Fig. 30—32). Ob 
dieses vielleicht mit der Ausbildung von Macrosporen zusammen- 
hängt, lasse ich unentschieden. da meine Beobachtungen hierüber 
zu lückenhaft sind. 

Es bleibt noch übrig, über die Pansporoblastenhülle zu sprechen. 
Diese ist äußerst zart und bei den Sporoblastenrosetten in den 
Zupfpräparaten häufig nicht mehr vorhanden, indem die Rosette 
wahrscheinlich aus der Hülle herausgetreten ist. In anderen Fällen 
war die Hülle jedoch, namentlich auch auf Schnitten, deutlich er- 
kennbar. Sie ist jedoch, wie schon bemerkt, äußerst zart und färbt 
sich nur schwach (Fig. 31, 32 u. 35). Innerhalb der Hülle und 
zwischen den Sporoblasten ist oft noch ein Netz feiner protoplasma- 
tischer Fäden zu erkennen (Fig. 30—32). 


Bevor ich die weitere Entwicklung der Sporoblasten zu Sporen 
schildere, móchte ich etwas auf die Entstehung der Sporoblasten 
bei anderen Microsporidien, soweit sie bekannt ist, eingehen. Es 
scheint, daß diese auf verschiedene Art vor sich gehen kann. Am 
längsten bekannt und schon von Hennecvy und THELOHAN (1891) 
in den Hauptzügen erkannt ist folgender Teilungsmodus: Aus dem 
einkernigeu kugeligen Sporonten gehen durch wiederholte Zweiteilung 
der Zelle acht Sporoblasten hervor. Von der ersten Teilung an sind 
alle Tochterzellen voneinander getrennt, so daß im Pansporoblasten 
schließlich acht Einzelzellen liegen. 

Diese Art der Sporoblastenentstehung hat STEMPELL (1902) bei 
Thelohania milleri und kürzlich MERCIER (1908) bei Thelohania giardi 
beobachtet. Dagegen sollen bei Thelohanıa maenadis nach PÉREZ 
(1904.05) die acht Sporoblastenkerne gleichzeitig aus einer Art 
Chromidialapparat entstehen und das Plasma sich erst später in 
acht Zellen sondern. Hesse (1904) beschrieb die Sporoblastenbildung 
bel Thelohania legeri [Hısse] (aus Anopheles) wiederum etwas ab- 
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weichend. Aus dem ursprünglichen Kern gehen durch wiederholte 
Zweiteilung acht Kerne hervor, die rosettenartig zusammengruppiert 
sind. Dann erst verdichtet sich um jeden dieser Kerne ein Teil 
des Protoplasmas zu einem Sporoblasten. Wenn man indessen Hesse’s 
Abbildungen mit meinen vergleicht (z. B. seine Fig. 6 mit meiner 
Fig. 27 und seine Fig. 7 mit Fig. 34—37), so scheint es, als ob die 
Sporoblastenbildung der Thelohania legeri [Hesse] sich doch ähnlich 
der von Th. chaetogastris vollzieht, indem Hesse das für Kerne hält, 
was ich als Teilstücke des Sporonten deute, und HessE’s Caryosome 
von mir als die ganzen Kerne betrachtet werden. Ich vermute, daB 
sich auf diese Weise die unverhältnismäßige Größe der Kerne von 
Th. legeri [Hesse] erklärt. Dies ist um so wahrscheinlicher, als die 
Kerne der späteren Sporen nach Hesse’s Fig. 10 etwa nur die Größe 
des sog. „Caryosoms“ der Sporoblasten erreichen sollen. Hierüber 
wird Hesse’s ausführliche Arbeit jedoch wohl Aufklärung geben. 

An dieser Stelle möchte ich auch auf eine von LENssEN 1897 
im Zoologischen Anzeiger veröffentlichte kurze Abhandlung: „Sur 
la présence de Sporozoaires chez un Rotateur^ aufmerksam machen. 
LENssEN fand im Darmepithel von Aydatina rosettenförmige Ent- 
wicklungsstadien eines Sporozoon, die er als „colonies de sporozoaires“ 
beschrieb. Ein Vergleich seiner Fig. 1 mit meinen Figuren der 
Sporogonie von Thelohania chaetogastris macht es sehr wahrscheinlich, 
daß LENSSEN eine Microsporidienart studiert haben muß, deren Sporo- 
gonie sehr ähnlich der der Zhelohania chaetogastris verläuft; wahr- 
scheinlich sogar eine Thelohania-Art, denn die Zahl der Sporoblasten 
scheint acht betragen zu haben, soweit man aus der nach einem 
Schnitt angefertigten Abbildung ersehen kann. 

Die Sporoblastenkerne entstehen nach LENssEN durch successive 
Zweiteilung eines ursprünglichen Kernes. Dann rücken sie gegen 
die Oberfläche, umgeben sich mit Plasma und scheiden eine Membran 
aus. Im Centrum der so entstandenen Rosette bleibt wie bei Thelo- 
hunia chaetogastris ein schwach färbbarer Plasmarest. Der Parasit 
der Hydatina unterscheidet sich von Thelohania chaetogastris durch 
den Mangel der Pansporoblastenmembran, die allerdings sehr leicht 
nur übersehen sein kann, und dadurch, daß die Sporogonie frei im 
Plasma der Wirtszellen und nicht innerhalb einer Cyste vor sich geht. 

Über Kernteilungsvorgang bei der Sporoblastenbildung liegen 
nur wenige genauere Angaben vor. HrNNEGvY und THELOHAN (1892) 
beschrieben für die von ihnen untersuchten Zhelohania-Arten eine 
typische Caryokinese. Im Gegensatz dazu betonte STEMPELL (1902), 
daß in den Sporonten der Thelohania mülleri typische direkte Kern- 
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teilung stattfinde. Hesse (1904) hält die Kernteilung der Sporonten 
von Thelohania legeri | HEssE| für „une sorte de mitose avec stade 
de spiréme et dédoublement préalable du karyosome dont les deux 
parties se rendent à deux póles opposés du noyau oü elles semblent 
jouer un role attractif pour la chromatine“. MErcrer (1908) spricht 
bei Thelohania giardi von einer Kernteilung „intermédiaire entre la 
division directe et la mitose". Ich selbst habe keine genaueren 
Beobachtungen über die Kernteilung der Sporonten machen kónnen; 
ich vermute jedoch, daß sich bei allen Formen, wo Kernteilung statt- 
findet, eine Caryokinese, wenn auch nicht ganz typischer Art, wird 
nachweisen lassen. Auf die abweichende Sporoblastenbildung der 
Thelohania maenadis habe ich bereits oben hingewiesen. 


B. Umwandlung der Sporoblasten in Sporen. 


Bis in die jüngste Zeit war über die Entwicklung und den Bau 
der Microsporidiensporen nur wenig bekannt; die Fortschritte sind 
seit den Arbeiten Tu£LonuaN's verhältnismäßig gering geblieben. 
Zwei neueren Arbeiten von Lécer und Hesse (1904) sowie von 
MrRCIER (1908) verdanken wir die ersten genaueren Angaben. Nach- 
dem L£GER und Hesse bei Coccomyza morovi (einer ihrer Stellung 
nach zwischen Myxosporidien und Microsporidien vermittelnden Art) 
die Entstehung und den Bau der Sporen ermittelt hatten, konnten 
sie dieselben Vorgänge auch bei Glugea (Nosema) bombycis nachweisen. 
Sie fanden, daß die zweiklappige Sporenschale wie bei den Myxo- 
sporidien von zwei Schalenzellen gebildet wird, und daß ferner die 
Polkapsel aus einer Polkapselzelle entsteht. Im Sporenplasma findet 
man entweder zwei oder nur einen und dann etwas größeren Kern. 

Die Arbeit von MERCIER (1908) über T’helohania giardi bestätigte 
und ergänzte diese Befunde durch genauere Angaben über die Sporen- 
entwicklung aus den Sporoblasten. Letztere sind zuerst einkernig, 
dann zweikernig; zuletzt liegen drei kleine Kerne an einem Pol des 
Sporoblasten. In diesem Stadium bemerkt man am entgegengesetzten 
Pol die ersten Anlagen der beiden Schalenzellen mit je einem kleinen 
Kerne. Dann tritt in der Mitte der Spore die Polkapselanlage zu- 
erst als kleine Vacuole auf, welcher einer der drei ersterwähnten 
Kerne anliegt. 

Hinter den beiden anderen dieser Kerne, den Amöboidkeim- 
kernen, tritt darauf eine kleinere Vacuole auf, die sich später fast 
bis zur Polkapsel erstreckt. Das Sporenplasma ist zuletzt auf eine 
gürtelfórmige mittlere Partie beschränkt; es enthält die zwei 
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Amóboidkeimkerne oder, indem jeder derselben sich teilt, deren vier, 
wie STEMPELL (1904) schon früher für Nosema anomalum angegeben 
hatte. 

Bei Thelohania chaetogastris scheint die Sporenentwicklung in 
ähnlicher Weise zu geschehen. 

Ich habe oben die Sporogonie bis zur Entstehung der acht ein- 
kernigen Sporoblasten verfolgt und gezeigt, daß letztere zunächst 
rosettenartig zusammenhángen, indem in ihrem Centrum ein Plasma- 
rest verblieb. Häufig hat man den Eindruck, daß die Sporoblasten 
wie auf Stielen sitzen (Fig. 37 u. 41). Sehr bald bildet sich aber 
um jeden Sporoblasten eine deutliche Hülle und damit lósen sie 
sich vom Restkórper ab. Da nun, wie gesagt, die Pansporoblasten- 
hüle äußerst hinfällig ist, so sieht man die Sporoblasten von dieser 
Stufe an, besonders aber die späteren Stadien, in den Cysten meist 
regellos durcheinander liegen; nur selten gelingt es noch, die Zu- 
sammengehörigkeit einer Gruppe zu erkennen (Fig. 40). 

Der einfache Kern jedes Sporoblasten liegt am ursprünglich 
distalen Pol, háufig von einem hellen Hof umgeben (Fig. 34, 36, 37). 
In der Mitte des Sporoblasten bemerkte ich zuweilen eine kugelige 
bis eifórmige Vacuole (Fig. 35 u. 41), zuweilen auch ein etwas 
dunkler sich färbendes ovales Gebilde (Fig. 36 u. 40 oben). 

Der Kern teilt sich nun, indem er sich streckt und hantelfórmige 
Gestalt anzunehmen scheint (Fig. 38) Bei der äußerst geringen 
Kerngrófe, die kaum 1 u beträgt, wage ich nicht zu entscheiden, 
ob es eine mitotische oder amitotische Teilung ist, doch halte ich 
die erstere für wahrscheinlicher. Fig. 39 zeigt die vollzogene Kern- 
teilung. Die nächsten Stadien waren schon dreikernig (Fig. 41, an 
der drei Sporoblasten bei der Präparation abgerissen wurden). Die 
drei Kerne liegen noch am distalen Pol, während auf Fig. 40 einer 
der Kerne schon gegen den anderen Pol des Sporoblasten gerückt 
ist und der stabile Kern in einzelnen Sporoblasten die Teilung noch 
nicht vollendet hat. 

Die nun folgenden Stadien mit dem Auftreten der Schalenzellen 
und der Polkapselanlage, die MERcıER deutlich verfolgen konnte, 
fehlen mir leider. Das nächste von mir gefundene Stadium, welches 
ich in Fig. 42 wiedergegeben habe, erweist sich bereits als junge 
Spore. Das Plasma hat sich von den beiden Polen zurückgezogen 
und ist auf eine bereits gürtelförmige Zone in der mittleren Region 
beschränkt. Die zentrale Region der Spore wird durch die ovale 
Polkapsel eingenommen, deren Mündung spitz ausgezogen ist und 
scheinbar in etwas schräger Richtung gegen den einen Pol der Spore 
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zieht. Die Zahl der Kerne ist auf fünf gestiegen; zwei liegen neben- 
einander im Plasma, einer scheinbar der Polkapsel angelagert, und 
die zwei letzten liegen als Schalenkerne innerhalb der noch nicht 
fertig ausgebildeten Schale. 

Dieses Stadium fand ich recht selten so deutlich, wie es auf 
Fig. 42 dargestellt ist; ohne die Arbeiten von LEGER und Hesse 
(1907), sowie die von MxncrEeR (1908) zu kennen, hätte ich wohl 
nicht gewagt, die Schalenkerne als solche zu bezeichnen. Überhaupt 
ist Thelohania chaetogastris für die Untersuchungen über Entstehung 
und Bau der Sporen wegen der geringen Größe recht ungeeignet. 

Die ausgebildeten Sporen zeigt Fig. 43—46. Sie haben ellip- 
soide Gestalt und sind etwas kleiner als die Sporoblasten. Der 
Querschnitt ist kreisrund. Ihre Länge beträgt etwa 4 u, ihre Breite 
3 u, in einzelnen Fällen auch bis 4 und 6 u, so daß man vielleicht 
berechtigt ist, von Macrosporen und Microsporen zu sprechen, die 
ja bei Microsporidien ziemlich allgemein nebeneinander angetroffen 
werden. 

Die Polkapsel ist ziemlich gut erkennbar und ragt an beiden 
Polen über den Protoplasmagürtel hinaus. Leider konnte ich keine 
genügenden Versuche über das Ausschnellen des Polfadens anstellen. 
da ich befürchtete, zuviel Material zu verlieren. 

Die Schalenkerne sind nach Heranbildung der Schale unsicht- 
bar geworden; ebenso vermißte ich oft den Polkapselkern (Fig. 44 
bis 46). Im Plasma liegen entweder zwei Kerne (Fig. 43 u. 44). 
oder nur einer. Es ist daher vielleicht möglich, daß hier eine Kern- 
verschmelzung wie in der Myxosporidienspore eintreten kann. Auch 
LfÉcER und Hesse fanden bei Nosema bombycis, wie oben bemerkt, 
manchmal zwei, manchmal nur einen Kern. 


Beziehungen zwischen Parasit und Wirtsgewebe. 


Die ersten, von mir aber nicht gefundenen Stadien des Parasiten 
werden wohl zweifellos in den Darmepithelzellen zu suchen sein, da 
sich Chaetogaster durch Fressen reifer Sporen infizieren wird. Diese 
Art der Infektion wird für die Microsporidien allgemein angenommen. 
wenngleich darüber genauere Beobachtungen noch fehlen. 

Die ein- bis vielkernigen Schizonten finden sich in den Binde- 
gewebs- und Muskelzellen. am häufigsten in denjenigen der Dissepimente. 
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Sie sind deutlich durch ihre dnnklere Färbung vom Plasma der 
Wirtszelle zu unterscheiden (Fig. 1 u.2). Anfänglich scheinen sie das 
Plasma der Zelle nicht zu schädigen. Haben sie sich indessen stark 
vermehrt, so wird die Zelle stark aufgebläht; um die Parasiten 
herum ist das Plasma häufig vollständig aufgebraucht, so daß sie 
wie in einer Höhle liegen, in der noch spärliche Plasmareste zu 
finden sind. Bei schwacher Infektion kann der Kern der Wirts- 
zelle ganz unverändert bleiben, sich später sogar ganz normal 
teilen. Man findet z. B. oft in ganz unveränderten Zellen Cvsten 
mit reifen Sporen; der Infektionsprozeß ist also ohne Schaden für 
die Wirtszelle zu Ende gegangen (Fig. 1). Die Cysten treten später 
aus den Zellen heraus und fallen in die Leibeshöhle, worauf der in 
der Zelle verbleibende Hohlraum später wieder durch Plasma aus- 
gefüllt zu werden scheint, das zahlreiche dunkel färbbare Körnchen 
enthält. Andererseits findet man oft ganz normal aussehende Wirts- 
zellen, in deren Plasma vereinzelte Sporen frei liegen. Ob hier bei 
sehr schwacher Infektion vielleicht die Bildung einer Cystenmembran 
unterblieb, oder ob letztere vielleicht nachträglich aufgelöst wurde, 
vermag ich nicht zu entscheiden. Es könnte aber auch beim Her- 
austreten der Cyste deren sehr dünne Membran gerissen und einige 
Sporen in der Zelle zurückgeblieben sein. Die letzte Vermutung 
scheint mir am wahrscheinlichsten. Ist dagegen die Zellinfektion 
der Wirtszelle stark, so daß ihr Kern von dem Parasiten umgeben 
und in die Cyste aufgenommen wird, so ist die Schädigung der Zelle 
bedeutend. Ihr Kern wird bläschenförmig; das sonst feinwabige 
Kerngerüst wird großmaschig und die Chromatinkörnchen liegen 
hauptsächlich unter der Kernmembran. Der Binnenkörper des Kernes 
wächst oft stark und scheint sich in manchen Fällen wiederholt zu 
teilen (Fig. 48). Die Kerne strecken sich oft sehr in die Länge 
und schnüren sich vielleicht sogar durch. Häufig zeigen sie auch 
lappenartige Auswiichse. 

Diese Verhältnisse kann man besonders gut in großen Cysten 
beobachten, die sich über mehrere benachbarte Zellen erstrecken 
(Fig. 48) und einen Durchmesser bis zu 100 4 besitzen. Dieselben 
sind nicht durch Verschmelzung inehrerer Cysten entstanden zu 
denken, sondern sind wahrscheinlich so zustande gekommen, daß 
ein Infektionsherd sich über mehrere Zellen erstreckt hat.!) In 


') Dafür, daß fertige Cysten nicht verschmelzen können, spricht der Umstand, 
daß man in einer Wirtszelle manchmal dicht nebeneinander zwei Cysten finden 
kann (Fig. 47). Wahrscheinlich war die eine bereits mit einer Membran umhüllt. 
bevor die andere zur Ausbildung kam. 
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diesen großen Cysten ist von Zellplasma nie mehr etwas zu finden, 
dagegen sind die Zellkerne (k) in der eben beschriebenen veränderten 
Gestalt noch vorhanden. Außerdem finden sich kugelige kleine, 
stark färbbare Gebilde (Fig. 48 z), die meist in Gruppen zusammen- 
liegen und die wohl mit den von Perri (1906) bei Pleistophora 
periplanetae gefundenen und von ihm als degenerierende .residual 
nuclei“ bezeichnet werden. 

Die oben geschilderten Veränderungen der Kerne der Wirts- 
zellen wurden auch früher schon bei Microsporidieninfektionen be- 
obachtet. Zuerst hat sie wohl KonorNErr (1892) bei der in Alcyo- 
nella fungosa schmarotzenden Art, Nosema bryozoides, beschrieben. 
Der noch junge Parasit befällt die Spermatoblasten, in welchen sich 
die Schizogonie abspielt. Korornerr glaubt, das Plasma der Para- 
siten und der Wirtszelle vermische sich vollkommen und sei nicht 
mehr voneinander zu unterscheiden. sondern nur die Kerne des 
Parasiten blieben selbständig. Gegen diese Ansicht wendet sich 
STEMPELL (1904), welcher ähnliche Kernbilder bei Nosema anomalum 
beobachtete und sie als die vegetativen Kerne des Parasiten deutet. 
Ich bin dagegen der festen Überzeugung, daß es sich in beiden 
Fällen, besonders aber bei Nosema anomalum, um die Kerne der 
Wirtszellen handelt. Bei der von mir untersuchten Art ist das 
zweifellos der Fall, da man alle Übergänge vom normalen Kern der 
Wirtszelle bis zum bläschenförmigen oder gelappten verfolgen kann. 
Ich will noch darauf hinweisen. daß Mrázek (1900) bei Glugea lophi 
DoFLEIn die gleichen Veränderungen des Wirtskernes beschrieben 
hat. Ob die großen bläschenförmigen Kerne, die MrAzEK (1897) bei 
Myzxocystis ciliata beschrieb, die neuerdings auch Hesse (1905) bei 
Myxocystis hoffmeisteri fand, als vegetative Kerne der Parasiten, wie 
es die Verfasser tun, oder als die vom Parasiten umschlossenen 
Wirtszellkerne aufzufassen sind, bedarf ebenfalls noch genauerer 
Untersuchungen. Hessr’s Darstellung spricht allerdings sehr zu- 
gunsten der ersten Möglichkeit. 


Eigenartige Einschlüsse in regenerierenden 
Bindegewebszellen. 


Viele der offenbar infiziert gewesenen Zellen, in deren Plasma 
teilweise noch Sporen vorhanden waren. enthielten eigentümliche Ein- 
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schlüsse, über deren Natur und eventuellen Zusammenhang mit der 
Infektion ich im unklaren bin. In den anscheinend durch ausge- 
tretene Parasitencysten in den Bindegewebszellen zurückgebliebenen 
Hohlräumen findet man häufig ein körniges, blaß gefärbtes Proto- 
plasma (Fig. 58 links), ebenso häufig aber auch die auf Fig. 54—60 
dargestellten eigenartigen, nur blaß färbbaren Gebilde. Dieselben 
sind meist spindelförmig und zeigen eine deutliche Längsstreifung, 
die, wie die Längsspaltbarkeit zeigt, auf einer inneren Struktur 
beruht. Häufig sind die Gebilde hakenförmig gebogen (Fig. 55—56) 
oder erscheinen auch schraubig gewunden (Fig. 59). Weitere Nach- 
forschung über die Natur der Gebilde ließen mich noch folgende 
Stadien finden. Fig. 53 zeigt eine Gruppe der spindelförmigen Ein- 
schlüsse und in ihrer Mitte ein kernartiges Gebilde mit peripherem 
Chromatin. Fig. 52 ist der Inhalt einer ovalen Zellvacuole; die 
Spindeln sind noch nicht ausgebildet, doch ist die Längsstreifung 
durch die Anordnung von feinen Körnchen im Protoplasma ange- 
deutet. Der Kern enthält kleine und größere kugelige Chromatin- 
brocken. Zwei ähnliche Bilder sind auf Fig. 51 rechts neben dem 
Zellkern zu sehen, in deren Mitte sich vielleicht ein früheres kleineres 
Stadium mit gleichmäßig im Kern verteilten Chromatin befindet. 
Dies letztere Stadium, sowie die auf Fig. 50 dargestellten, enthalten 
noch keine Andeutungen der Spindeln. 

Da ich, wie gesagt, über die Natur dieser Gebilde nichts Be- 
stimmtes aussagen kann, so will ich mich darauf beschränken, auf 
die Abbildungen hinzuweisen. Herr Geheimrat BürscHLr dem ich 
einige dieser Gebilde zeigte, teilte mir mit, daß er 1870/71 bei Be- 
obachtungen über die Regeneration des Kopfendes von Lumbricus 
herculeus in den Muskelzellen des Vorderendes ganz ähnliche, be- 
sonders den Fig. 55 u. 56 entsprechende Gebilde gefunden habe. 
Er hielt sie damals für Umbildungen der Kerne, event. für Teilungs- 
stadien derselben. Wie aus den mir gütigst zur Verfügung gestellten 
Zeichnungen hervorgeht, ist die Übereinstimmung eine selır weit- 
gehende. 

Sehr ähnliche „kernspindelartige Gebilde“ beschrieb auch M. 
ZUELZER (1904) aus Difflugia urceolata und vermutete, daß es Bak- 
terienfäden sein könnten. 


Soweit mir bekannt, sind bisher nur zwei Arten von Micro- 
sporidien bei Oligochaeten gefunden worden, nämlich Myzocystis ciliata 
MRAZER in Limnodrilus claparedianus R. und Myxocystis mrázeki Hess» 
in Limnodrilus hoffmeisteri Cap. Außerdem ist es sehr möglich, daß 
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die von LiIEBERKÜHN in Naïs gefundenen Sporen (siehe BÜTSCHLE 
1880—82 S, 590) Microsporidien waren. 


Heidelberg, im Juni 1908. 
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Tafelerklärung. 


Die Figuren wurden mit Benutzung einer Zxiss'schen Apochrom.-Immersion 
2 mm und Comp.-Ocularen gezeichnet. Die Figuren 1—4 und 47—60 sind in 
1000 facher, 5—46 in 2000facher Vergrößerung dargestellt. 

Fig. 1. Bindegewebszelle mit reifer Cyste und zwei Schizonten (sch). 

Fig. 2. Bindegewebszelle mit isolierten Sporen und drei Schizonten (sch). 

Fig. 3 u. 4. Muskelzellen mit zahlreichen Schizonten. 

Fig. 5—20. Stadien der Schizogonie. 

Fig. 21—41. Stadien der Sporogonie. 

Fig. 42—46. Sporen in verschiedener Ausbildung. 

Fig. 47. Bindegewebszelle mit zwei reifen Cysten. 

Fig. 48. Schnitt durch eine 100 «x große Cyste. Dieselbe enthielt außer 
reifen Sporen und Stadien der Sporogonie, von denen die jüngsten an der Peripherie 
liegen, noch vereinzelte Schizonten (sch) und die degenerierenden Kerne (k) der 
Wirtszellen. 

Fig. 49. Bindegewebszelle mit vereinzelten reifen Sporen. 

Fig. 50—60. Verschiedene Stadien ihrer Natur nach unbekannter Zelleinschlüsse. 
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Untersuchungen 
über die Fortpflanzung der tripyleen Radiolarien, 
speziell von Aulacantha scolymantha H. 


II. Teil. 


Von 
A. Borgert, Bonn. 


(Hierzu Tafel XI—XVII und 21 Textfiguren.) 


Vorbemerkungen. 


Im Gegensatz zu den anderen großen monozoen Radiolarien- 
formen, wie beispielsweise den Colliden, die sich als ein sehr günstiges 
Objekt für die Untersuchung ihrer Fortpflanzungsverhältnisse er- 
weisen,!) stellen die Tripyleen in dieser Beziehung ein ganz be- 
sonders sprödes Material dar. Das haben alle ihre Untersucher 
erfahren müssen, von HAECKEL und Herrwıc an bis auf ihren 
neuesten Bearbeiter V. HaEcker, der wiederholt Gelegenheit nahm, 


1) Schon bei einer kleinen Zahl von Thalassicollen, die ich als Vergleichs- 
objekt schnitt, konnte ich recht verschiedene Stadien der Fortpflanzung beobachten. 
Ähnlich vorteilhaft liegen offenbar die Verhältnisse bei den mit einer festen Gitter- 
schale ausgestatteten, nach V. HaEcker’s Untersuchungen (1904, 1907 b) auch zu den 
Colliden zu stellenden Orosphaeriden. Dies látit der Umstand erkennen, daß die 
Haecker'schen Beobachtungen über die Schwürmerbildung von Oroscena einer brief- 
lichen Mitteilung des genannten Forschers zufolge schon an etwa 40 Schnittserien 
möglich waren, wobei das „Differenzierungsstadium“ im ganzen siebenmal, die an- 
deren wichtigeren Zustände in je drei Fällen gefunden wurden. Daß bei Thalassi- 
colen auch eine Weiterzüchtung im Laboratorium möglich ist, ist der Unter- 
suchung höchst förderlich. 
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diese Tatsache zu betonen. Selbst die umfangreichen Sammlungen 
der großen Expeditionen, des „Challenger“, des „National“ 
und der „Valdivia“ vermochten für die Lösung fortpflanzungs- 
geschichtlicher Fragen an Tripyleen nur ein äußerst bescheidenes 
Material beizusteuern. So ist es denn auch nicht sonderlich zu ver- 
wundern, wenn seit dem Erscheinen des J. Teiles meiner Unter- 
suchungen an Aulacantha (1900), in welchem ich von den verschiedenen 
Arteu der Fortpflanzung, die ich bei dieser Form feststellen konnte, 
ausführlicher die unter mitotischer Kernvermehrung vor sich gehende 
Teilung behandelte, keine Arbeit erschienen ist, die unsere Kennt- 
nisse in der vorliegenden Frage durch neue Beobachtungen wesent- 
lich gefördert hätte. 

Es kamen dagegen ein paar schon früher von mir beobachtete 
Entwicklungszustände inzwischen auch anderen Forschern zu Gesicht. 
So fand IMMERMANN (1904) unter konservierten Aulacanthen aus dem 
Golf von Neapel jenes in meinen vorläufigen Mitteilungen (1896a, p. 311; 
1896b, p. 195) bereits erwähnte Stadium, in welchem die Central- 
kapsel fehlt und man „den Hohlraum des Skelets mit zahlreichen 
vielkernigen Kügelchen erfüllt“ findet. Hinsichtlich der Anerkennung 
dieses Zustandes als Vorstadium der Schwärmerbildung, was es 
sicher ist, scheint IMMERMANN noch stark mit sich im Zweifel 
gewesen zu sein. Auf die Immermann’schen Ausführungen und 
namentlich auf die Darstellung meiner Befunde bei ihm werde ich 
in dem die Schwärmerbildung behandelnden Kapitel noch zurück- 
zukommen haben. 

Von sonstigen einschlägigen Angaben ist hauptsächlich nur noch 
die Beobachtung des Tochterplatten-Stadiums bei Castanidium variabile 
durch V. Haecker zu erwähnen, das in allem Wesentlichen mit dem 
von Aulacantha übereinstimmt. Der genannte Autor unterzog sich 
auch der Mühe, die Chromosomen einer der Platten zu zählen. Er 
konnte dabei für die genannte Art ähnliche Zahlenverhältnisse fest- 
stellen, wie ich sie für Aulacantha konstatierte, indem er die Menge 
der Chromosomen auf 1500—1600 angibt (vgl. 1906 b, p. 62—63, 
1907 b, p. 76). Außerdem finden wir bei Hakcker (1907 b) noch kurze 
Notizen über die Gestalt der Doppelchromosomen in den Prophasen 
der Teilung. 

Gegenstand des hier vorliegenden II. Teiles meiner Arbeit sollen 
Untersuchungen über die übrigen bei Awlacantha vorkommenden 
Formen der Fortpflanzung bilden, also vor allem die unter ami- 
totischer Kernhalbierung vor sich gehende Teilung und die 
Schwärmerbildung. 
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Zuvor habe ich jedoch noch über eine besondere Art der Fort- 
pflanzung zu berichten, bei der die Kernteilung in gewisser Be- 
ziehung ein Mittelding zwischen Mitose und direkter Kernver- 
mehrung darstellt. Da eins der augenfälligsten Merkmale des Vor- 
ganges in dem Auftreten einer Furche besteht, die in der Teilungs- 
ebene von außen her in das Kerngebide einschneidet. so möchte ich 
den ganzen Prozeß kurz als , Kernfurchung* bezeichnen. 

Außerdem wurde noch eine andere Teilungsart beobachtet. bei 
der eine merkwürdige Umgestaltung des Kernes zur Entstehung 
eines zweiteiligen manschettenartigen Gebildes führt. Ich wende in 
diesem Falle deswegen die Bezeichnung .Manschettenform- 
des Kernes an. Auch diese Stadien stehen wie die der Kernturchung 
in engster Beziehung zur Mitose, insofern, als die vorbereitenden 
Phasen die gleiehen wie bei der indirekten Kernteilung sind. und 
es hier ebenfalls zur Ausbildung fadenförmiger Chromosomen kommt. 

Aus diesem Grunde mögen denn die mit Kernfurchung einher- 
gehenden Teilungserscheinungen und die unter Bildung der Man- 
schettenform des Kernes sich abspielenden Fortpflanzungsvorgänge 
zunächst und im Anschluß an die mitotische Teilung des Audacantha- 
Kernes behandelt werden. 


B. Zweiteilung mit Kernfurchung.!) 
(Hierzu Taf. XI, Fig. 8 bis 11; Taf. XII, Fig. 12 bis 23) 


a) Der Furchungsvorgang und die Trennung der Kernhälften. 


Unter den Zuständen, die der Bildung der Aquatorialplatte 
nahe voraufgehen (vgl. Teil I, Textfig. C bis G), nämlich jenen 
Stadien. in denen der Kern ein bereits abgeflachtes Gebilde darstellt. 
das aber noch von größerer, zudem ungleichmábiger Dicke ist und 
in welchem ferner die Chromosomen auch noch nicht die typische 
parallele Lagerung eingenommen haben, wie sie das Aquatorial- 
platten-Stadium auszeichnet, trifft man gelegentlich besonders ge- 


1) Einige kurze Andeutungen über die hier ausführlicher geschilderte Art der 
Kernteilung brachte bereits meine vorläufige Mitteilung (1896a, p. 310); ebenso 
wies ich im Teil I meiner Arbeit (p. 213; auf das Bestehen dieses besonderen. der 
Mitose nahestehenden Teilungsmodus hin. 


‚Ő Dee ee 
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staltete, in der Flächenansicht ausgesprochen herzförmige Kern- 
gebilde, bei denen das zugespitzte Ende der Chromatinmasse nach 
dem oralen Pole gerichtet ist, während sich die breitere Hälfte der 
aboralen Seite der Centralkapsel zugewendet findet (vgl. Textfig.. 
A und B). | 

Betrachtet man den Kern dieser Stadien nach einer Drehung 
um 90° von der schmaleren Seite her, so bemerkt man, daß auch in 
dieser Ansicht der aborale Teil meist deutlich gegenüber dem 
oralen verbreitert ist (vgl. Textfig. C), doch ist die Dicke der cen- 
tralen und der Randpartien weniger verschieden als bei den vor- 
erwähnten, dem mitotischen Teilungsmodus angehörenden Kern- 
zuständen, bei denen der äußere Rand dünner als die Mitte ist (vgl. 
Teil I, Taf. XIV Fig. 8). Infolgedessen zeigen die hier in Rede 
stehenden Kernstadien im Querschnitt eine mehr rechteckige Form 
(siehe Taf. XI Fig. 9). 

Das charakteristischste Merkmal für den beginnenden Prozeß 
der Kernfurchung ist jedoch das Auftreten einer kleinen Ein- 
buchtung oder Höhlung in der Mitte der aboralen Fläche des 
Chromatinkörpers, die sich in das Innere desselben vorwölbt, während 
die äußere Begrenzungslinie des Kernes 
am gleichen Orte nur eine schwache 
konkave Biegung aufweist (Textfig. A). 

Die Untersuchung des feineren Baues 
ergibt, daß auch in den vorliegenden 
Fällen der Kern aus fadenförmigen Chro- 
matinelementen besteht, die zwar größten- 
teils geschlängelt sind oder verschiedene 
Haken- und Schleifenform besitzen, die 
im wesentlichen aber doch eine radiäre 
Orientierung aufweisen, so daß sie in 
der Hauptsache senkrecht zur Kernober- 
fläche gerichtet liegen. Wie bei den der 
Bildung der Aquatorialplatte voraufgelienden Zuständen (vgl. Teil I, 
Taf. XIV Fig. 8 und 9) finden wir auch hier wiederum die centralen 
Partien des Kernes von kleineren Chromatinpartikelchen erfüllt. 
Eine Kernmembran ist auf diesem Stadium wie auch späterhin stets 
als feines Häutchen sichtbar. Ich verweise bezüglich dieser Einzel- 
heiten auf Taf. XI Fig. 9, die einen Querschnitt durch die Mitte 
eines allerdings schon ein wenig weiter entwickelten Kernes, als 
ihn Fig. A zeigt, wiedergibt. Fig. 8 stellt einen Schnitt durch 


dieselbe Centralkapsel, aber näher dem aboralen Pole dar. 
10* 


Fig. A. 
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So sehen wir denn auf diesem Punkte das zur Kernfurchung 
hinführende Stadium von den auf den ersten Blick nicht unähn- 
lichen Zuständen vor Bildung der Äquatorialplatte, wo die Chromo- 
somen zunächst wirr durcheinander geschlungen sind, später aber 
parallel zueinander den linsenförmigen Kern quer durchziehen, 
schon durch die abweichende Lagerung der Chromatinfäden gut 
unterschieden. 

Ein anderer bedeutungsvoller Unterschied zwischen den die 
Mitose vorbereitenden Kernzuständen und den Stadien der Kern- 
furchung besteht noch darin, daß sich die Chromosomen der letzteren 
nicht im Zustande der Längsspaltung befinden, sondern sie erweisen 
sich als einfache Fäden und dieser Zustand bleibt, wie ich hier 
schon hervorheben will, auch in allen späteren Stadien der Ent- 
wicklung erhalten. Es kommt also bei der Kernfurchung die für 
die mitotische Kernvermehrung bei Aulacantha charakteristische 
zweite Längsteilung der Chromosomen in Fortfall. !) 


Es scheint mir keinem Zweifel zu unterliegen, daß die Reihe 
der Kernfurchungsstadien mit dem Beginn der Abflachung des 
Kernes, wie sie bei der Bildung des zweiten Knäuels zu beobachten 
ist, ihren Ursprung nimmt und daß bis zu diesem Punkte die Vor- 
stadien für die Mitose und für die Kernfurchung die gleichen sind. 
Nur ist es fraglich, ob die sonst schon sehr frühzeitig erfolgende 
Anlage der zweiten Spaltung der Chromosomen im letzteren Falle 
von Anfang an überhaupt unterbleibt, oder ob sie zwar angelegt, 
aber wieder rückgängig gemacht wird. Da die Stadien der Kern- 
furchung äußerst selten sind, so ist es nicht leicht, in diesem Punkte 
völlige Klarheit zu schaften. 

Bald erfahren nun die Stadien der Kernfurchung so deutliche 
Veränderungen in ihrem Aussehen, daß man sie nicht mehr mit 
den zunächst recht ähnlichen Zuständen des mitotischen Teilungs- 
modus verwechseln kann. Die anfangs (Textfig. A) nur minimale 
Einstülpung in der Mitte der aboralen Fläche des Kernes, in die 
das Endoplasma in Gestalt eines kleinen Knopfes oder Pfropfens 
hineinragt, vergrößert sich im Verlaufe der weiteren Vorgänge mehr 
und mehr. Auf diese Weise entsteht zunächst ein Stadium, wie es 
in Fig. B und C in verschiedener Orientierung zur Darstellung 
gebracht ist. Neben der Vergrößerung der inneren Einstülpung 


1) Daß in diesem Punkte eine Täuschung leicht möglich ist, erwähnte ich 
schon früher (Teil I p. 217). Das Fehlen der zweiten Spaltung konnte für die 
Kernfurchung jedoch mit Sicherheit konstatiert werden. 
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sehen wir am gleichen Orte auch äußerlich eine stärkere Ein- 
buchtung an der Wandung des Kerngebildes auftreten. Da die 
innere Hóhlung sich in stärkerem Maße vergrößert als die Ein- 
buchtung an den äußeren Seitenflächen, so bleibt die innere Ver- 
tiefung nach den Flächen hin jederseits durch eine dünnere Schicht 


aus nebeneinanderliegenden Chromatinfäden abgeschlossen, die ober- 
flächlich die beiden dicken, gekrümmten Fortsätze der aboralen Kern- 
hälfte miteinander verbindet. 

Ein etwas späteres Entwicklungsstadium führen uns die Text- 
figuren D und E vor Augen. Auch in diesem Falle ist die gleiche 
Centralkapsel in zwei verschiedenen, um 90° von einander abweichen- 
den Lagen dargestellt. Die innere Einstülpung hat weiter an Höhe 


Fig. E. 


und gleichzeitig auch an Breite zugenommen und ebenso hat sich 
die Einbuchtung an den seitlichen Randpartien stärker vertieft. Die 
äußere Form des ganzen Kernes hat sich dabei ebenfalls etwas ver- 
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ändert, insofern, als die größte Dicke des Kernes, die bis dahin die 
aborale Hälfte auszeichnete, sich jetzt in die mittlere Region ver- 
legt zeigt. 

Zu den geschilderten Prozessen, die im weiteren Verlaufe des 
Vordringens der inneren Höhlung das Chromatin auf eine immer 
dünner werdende Hüllschicht zurückdrängen (Textfig. F, G und H) 
gesellen sich andere wichtige Veränderungen der Kernform hinzu. 

An der oralen Seite der Wandung der Kernhöhlung beginnt 
eine Verdickung oder, wie die Querschnitte durch dieses Stadium 
richtiger erkennen lassen, eine Scheidewand aufzutreten (Textfig. F), 

die zur Entstehung zweier kleinerer, 
b. mit lockeren  feineren  Chromatin- 
» partikelchen erfüllten Ausbuchtungen 
an der großen centralen Höhlung führt. 
Die Scheidewand liegt in einer zu den 
herzförmigen Seitenflächen des Kernes 
parallelen Fläche, erscheint also bei 
einer Orientierung, wie sie Fig. F 
zeigt, von der Kante her gesehen. 
Außerdem bemerkt man, wie die 
Ränder des Hohlraumes an der Stelle, 
wo der Kern seine größte Dicke hat. 
sich nach innen einzukriimmen an- 
fangen. sowie ferner, daß die orale Partie des Kernes weiterhin an 
Dicke zugenommen hat. Auch die beiden dicken aboralen Lappen 
des Kernes haben ihre Gestalt etwas verändert, sie sind im ganzen 
noch breiter geworden und die freie aborale Kante hat nicht mehr 
die starke konvexe Krümmung wie früher (Fig. C), sondern sie zeigt 
einen mehr geradlinigen Verlauf. 

Alle Einzelheiten des feineren Baues treten deutlicher an den 
Querschnitten zutage, wie sie in den Figuren 12 bis 15 auf Tafel XII 
abgebildet sind. 

Der erste Schnitt der Reihe (Fig. 12) entstammt der oralen Partie 
der Centralkapsel und zwar der Region, wo die beiden Aus- 
buchtungen an der inneren Höhlung des Kernes als getrennte 
Bildungen auftreten. Ringsum sieht man die Chromosomen als teils 
geschlängelte, teils haken- oder schleifenfórmige Fäden in radiärer 
Anordnung gelagert. Die Mitte der Figur zeigt die Scheidewand 
im Schnitt. Auch sie besteht aus dicht nebeneinander angeordneten 
Fadenstücken, die im wesentlichen senkrecht zu den Seitenflächen 
orientiert sind. 


Fig. F. 
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Was an dem Totalpräparat nicht bemerkbar war, ist hier gut zu 
erkennen, nämlich die Anlage einer den Kern äußerlich in der Ebene 
der Scheidewand von der oralen Seite her umgreifenden Furche. Sie 
ist in der Figur am unteren Rande des Kernes sehr deutlich und 
gleichfalls an dem zweiten abgebildeten Schnitt an beiden ent- 
sprechenden Stellen nicht zu übersehen. 

Der Querschnitt, den Fig. 13 darstellt, gehórt ebenfalls noch 
der: oralen Kernhälfte an, er würde bei Texfig. F eben unterhalb 
der Verdickung der oralen Wandung zu suchen sein. Die Mitte des 
Schnittes zeigt eine viereckige Stelle, die frei von Chromatin ist, 
während ringsum bis an die Fadenschicht der Zwischenraum durch 
ein lockeres Gewirr kleinerer Chromatinelemente erfüllt ist. Die 
Scheidewand ist in dieser Gegend nur in ihrer ersten Anlage am 
Rande erkennbar; dort, wo die Furche einschneidet, sieht man die 
Fadenstruktur mehr in das Innere vordringen. 

Der in Fig. 14 abgebildete Schnitt liegt etwa gerade in der 
Mitte des Kernes. Es ist die Stelle, an der sich die Außenwand 
nach innen einkrümmt. Der viereckige Innenraum ist hier noch ringsum 
durch Chromatinmassen begrenzt. Der weiterhin als zweitnächster 
folgende Schnitt der Serie zeigt an der linken Seite, an der auch 
an dem vorliegenden Bilde der Kontur stark eingebuchtet ist — 
die Schnittrichtung war etwas schief zur Hauptachse ausgefallen — 
schon eine Unterbrechung der Kernwand. Die äußere Furche ist 
nur noch andeutungsweise durch die eingezogene Umrißlinie und 
die etwas weiter ins Innere vortretenden Chromatinfäden bezeichnet. 

Das vierte Bild (Fig. 15) stellt einen Querschnitt durch die 
beiden Lappen der aboralen Kernhälfte dar. Die seitlichen Ränder 
der leicht gebogenen flachen Gebilde sind schwach nach innen ge- 
kriimmt. Die feinere Struktur entspricht den vorerwähnten Schnitten 
durch das Stadium: nach außen zu nebeneinander gelagerte längere 
Fäden, im Innern eine Schicht kleinerer locker liegender Chromatin- 
partikelchen. 

Betrachten wir einen etwas späteren Entwicklungszustand 
(Textfig. G), so sehen wir, daß jetzt die lappenartigen Fortsätze des 
Kernes sich gegeneinander krümmen, so daß sie sich mit ihrem 
freien aboralen Rande gegenseitig zu nähern beginnen. 

Bei der gleichen Centralkapsel können wir, nachdem wir sie um 
90° um die Hauptachse gedreht haben (Textfig. H), am oralen Pole 
des Kernes eine Einschnürung erkennen entsprechend derjenigen, wie 
wir sie schon an den Schnitten durch das voraufgehende Stadium 
konstatierten, jedoch bedeutend kräftiger als dort. Sie verläuft, wie 
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in jenem Falle, an der Kernoberfläche nach der aboralen Seite hin 
und macht sich auch bereits an der aboralen Begrenzungslinie des 
Kernes durch eine leichte konkave Einsenkung des Konturs be- 
merkbar. 


Fig. G. Fig. H. 


Außerdem hat auch die Dicke des Kernes weiter zugenommen. 
wobei der größte Durchmesser sich noch mehr nach dem oralen 
Pole hin verlagert hat (vgl. Fig. C, E, F). 

Von sonstigen Veränderungen ist als bedeutsamer Fortschritt 
die Vergrößerung der sich vorher nur als eine leichte Vorwölbung 
im optischen Schnitt (vgl. Fig. F) kennzeichnenden Scheidewand- 
anlage hervorzuheben, die jetzt als deutliche Kante in den Innen- 
raum vorzuragen und diesen in zwei Teile zu zerlegen beginnt. 
Jederseits des Vorsprunges sehen wir die schon vorhin erwähnte, 
jetzt aber größer gewordene, infolge der sie erfüllenden kleineren 
und lockerer gelagerten Chromatinteilchen heller erscheinende Kern- 
partie. 

In den Totalbildern konnten natürlich nicht alle Einzelheiten 
zur Anschauung gebracht werden, ich war der Übersichtlichkeit der 
Figuren wegen vielmehr genötigt, mich darauf zu beschränken, außer 
den äußeren Formen von Verhältnissen des inneren Baues nur das 
anzudeuten, was an dem optischen Längsschnitt zu sehen ist. So 
mubte ich mir unter anderem auch versagen, den weiteren Verlauf 
der Scheidewandanlage, die in der Ebene der äußeren Furche bügel- 
artig die innere Höhlung umgreift und sich beiderseitig in die Lappen 
der aboralen Kernhálfte hinein fortsetzt, in die Figuren einzuzeichnen. 
Die Abbildungen von Querschnitten durch die verschiedenen Regionen 
des Kernes zeigen alle diese Dinge klarer, als es in Totalbildern 
zur Anschauung zu bringen gewesen wäre. 
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Ein Querschnitt durch die Centralkapsel in der Höhe der 
äußersten oralen Kernpartien, auf dessen Wiedergabe ich hier 
allerdings unter Hinweis auf die Totalfigur H verzichten möchte, 
weist für diesen Teil schon zwei getrennte Kernhälften auf. An 
einem etwas tiefer liegenden Schnitt (Fig. 16) tritt das Ein- 
schneiden der äußeren Furche sehr deutlich in die Erscheinung. 
Außerdem macht sich an der Scheidewand bei genauerer Betrachtung 
der erste Beginn einer Spaltung bemerkbar; man sieht, wie die 
Chromosomen in diesem Teile anfangen, sich in zwei Schichten zu 
sondern, indem sie nach den Seiten auseinanderweichen und die 
Mitte freigeben. Endlich ist auch noch die Verdickung des Kernes 
in der Richtung der Querachse, die an den tieferen Schnitten noch 
auffallender wird. gegenüber den entsprechenden Schnitten des vor- 
aufgehenden Stadiums hervorzuheben. 

Ein zweiter aus der gleichen Serie abgebildeter Schnitt (Fig. 17), 
der etwa der Mitte der oralen Kernhälfte entstammt, zeigt insofern 
besondere, von der Totalfigur H in etwas abweichende Verhältnisse, 
als hier nicht ein einheitlicher Innenraum vorhanden ist, dieser viel- 
mehr von zwei die gegenüberliegenden Seiten miteinander verbinden- 
den Brücken aus Chromatinteilchen durchsetzt und dadurch dreiteilig 
geworden ist. Die mittlere Scheidewand ist in dieser Gegend noch 
nicht vollständig, sie ist aber als nach innen stark vorspringende 
Kante in der äußeren Schicht der fadenförmigen Chromosomen an- 
gelegt. Nicht minder markant finden wir hier, wie auch an den 
späteren Schnitten (Fig. 18 u. 19), die Oberflächenfurche ausgebildet. 

Im einfacheren, der Textfigur H genauer entsprechenden Falle 
zeigt der Kern ähnlich wie bei dem voraufgehenden Entwicklungs- 
zustand einen ungeteilten, nach der aboralen Seite hin an Größe 
zunehmenden Innenraum, der keinerlei größere Vorsprünge an der 
Wandung besitzt und in seinen weiteren Partien infolgedessen eine 
annähernd rechteckige Gestalt aufweist. Der Innenraum ist ringsum 
von feiner verteilten Chromatinmassen umgeben, die hier lockerer, 
dort dichter gelagert, nach außen zu von radiär gestellten Fäden 
umschlossen sind, in ähnlicher Weise, wie diese Verhältnisse im 
übrigen auch an Fig. 17 zutage treten. 

Wo in der Mittelregion des Kernes die beiden aboralen Lappen 
sich zu trennen beginnen, hat der Kern auf dem Querschnitt das 
Aussehen wie in Fig. 18. Einen Schnitt aus dem aboralen Teil 
mit schon völlig voneinander getrennten Fortsätzen gibt Fig. 19 
wieder. Die Ränder der Lappen, rechts und links in den Figuren, 
sind stärker eingekrümmt als vorher. Der Unterschied des für die 
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Abbildungen benutzten Individuums von dem anderen geschnittenen 
Exemplar macht sich nur durch das Vorhandensein abgerundeter 
oder kantenartig beiderseitig der Scheidewandanlage nach innen 
vorspringender Verdickungen der aus kleineren Chromatinteilchen 
gebildeten Innenauskleidung geltend, die den oben erwähnten Chro- 
matinbrücken im oralen Teile desselben Kernes entsprechen. 

Im Verlaufe der Weiterentwicklung nähern sich nun die freien 
aboralen Ränder der beiden breiten Kernlappen immer mehr, um 
schließlich in der Mittellinie miteinander zu verschmelzen. Zur 
selben Zeit hat sich auch die Verdickung der Kernwandung zu 
einer durchgehenden Scheidewand vervollständigt, die die innere 
Höhlung in zwei gesonderte Räume zerlegt. Die letzteren stehen 
durch je eine runde Öffnung, wie sie der Zusammenschluß der Kern- 
ränder unterhalb der Einbuchtung bedingt, mit ihrer VIBgeoung in 
Kommunikation. 

Da mit der Vervollstándigung der inneren Scheidewand auch 
gleichzeitig eine Spaltung derselben in zwei Schichten sich anlegt. 
so haben wir auf diesem Stadium statt des ursprünglichen einfachen 
Mutterkernes bereits zwei junge 'Tochterkernanlagen vor uns, die 
sich zur Erreichung ihrer Selbständigkeit innerhalb der Central- 
kapsel nur noch durch Auseinanderrücken voneinander zn trennen 
brauchen. 


Fig. J. Fig. K. 


Der hier geschilderte Zustand ist in den Textfiguren J und K 
bei verschiedener Lage der Centralkapsel zur Darstellung gebracht. 
Bei Fig. J sieht man von der Fläche her auf die eine der beiden 
großen runden Öffnungen, unter der die Ränder schon fast zur Be- 
rührung gekommen sind. Den Hintergrund der nach vorn gelegenen 
Hóhlung, in die man durch die Öffnung hineinblickt, bildet die die 
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beiden Kernkammern gegeneinander abgrenzende Scheidewand. In- 
‚folge einer leichten seitlichen Drehung des Objektes ist links in 
der Figur der äußere Rand der nach hinten gelegenen Kernhälfte 
sichtbar. 

Instruktiver noch als Fig. J ist Fig. K; hier bieten sich die 
Kernhälften von der ursprünglich schmalen Seite gesehen dar. Man 
erkennt den erheblichen Fortschritt gegenüber dem Stadium der 
Fig. H: die Ausbildung einer vollständigen Mittelwand, zwischen 
deren beide Schichten als scharf und tief einschneidende Trennungs- 
marke die Oberflüchenfurche vordringt. Am oralen Pole sind 
die Kernhälften bereits völlig isoliert, während an der aboralen 
Seite noch die getrennten Lappen in etwas modifizierter Form 
bestehen. 

Auch von diesem Entwicklungszustande gelang es mir, gute 
Schnitte zu erhalten. Fig. 20 Taf. XII zeigt einen Querschnitt durch 
die orale Kuppe des zweiteiligen Kerngebildes. Jede Hälfte besitzt 
ihre gesonderte, aus radiär gestellten Chromosomen gebildete Außen- 
wand, die einen von lockerer gelagerten Chromatinteilchen erfüllten 
Raum umschließt. Als Reminiszenz an den ursprünglichen Zustand 
vor der Trennung erscheinen nur noch vereinzelte unregelmäßig 
gelagerte Chromatinabschnitte in der Teilungsebene zwischen den 
beiden Schichten der Scheidewand. 

Das nächste Bild der Reihe (Fig. 21) führt uns einen Quer- 
schnitt durch den breitesten Teil der oralen Kernpartie vor Augen. 
Entsprechend der Totalabbildung sehen wir auch hier zwei voll- 
ständig geschlossene Hälften, ringsum mit radiär angeordneten 
Chromosomen, die centralen Partien durch feinere Chromatinmassen 
ausgefüllt. Die Trennungsebene in der Scheidewand ist zwar nicht 
völlig so deutlich wie in dem vorigen Schnitt, aber immerhin gut 
erkennbar. 

Die Abbildung 22 zeigt uns den aboralen Teil mit den Kern- 
kammern und ihren seitlichen beiden Öffnungen im Schnitt. Die freien 
äußeren Kernränder sind nach innen gebogen. Durch das Fehlen des 
Zusammenschlusses an den Seitenflächen und das tiefe Einschneiden der 
Außenfurche kommt eine X-förmige Figur zustande. Die Wandung 
weist überall deutliche Fadenstruktur auf, die feineren Chromatin- 
massen fehlen als Innenauskleidung in dieser Partie. Die zwei 
Schichten der Mittelwand finden wir auch hier auf dem Wege zur 
Trennung. 

Im äußersten aboralen Teile bietet der Kernquerschnitt das in 
Fig. 23 wiedergegebene Aussehen. Die Lappen sind noch eben 
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getrennt; von der Scheidewand erblickt man in dem Raum zwischen 
ihnen einige kurze Chromatinfäden. Die in dieser Partie im wesent- 
lichen senkrecht zur Ebene des Messers stehenden Chromosomen der 
Kernhälften zeigen sich auf dem Schnittbilde als kleine dicht ge- 
lagerte Chromatinpartikelchen. Die kräftig einschneidende Ober- 
flächenfurche läßt die beiden Chromatinmassen winkelartig gebogen 
oder zweiteilig erscheinen. 

Den Querschnitten durch die verschiedenen Kernregionen will 
ich auch noch einen Längsschnitt durch eine Centralkapsel im 
gleichen Stadium hinzufügen. Die Schnittrichtung ist so gewählt, 
daß sie senkrecht zur Fläche der Scheidewand steht. Der abgebildete 
Schnitt Taf. XI Fig. 10 ist kein genau medianer, sondern es wurde 
mit Rücksicht auf die im aboralen Teil noch unvollständig aus- 
gebildete Scheidewand ein dicht neben der Mitte gelegener Schnitt 
ausgewählt. 

Da die allgemeinen Verhältnisse des Kernbaues durch die vor- 
aufgegangenen Darstellungen zur Genüge klargelegt sein dürften. 
so will ich mich in diesem Falle darauf beschränken, auf die feinere 
Struktur der Scheidewand und die Art ihrer Spaltung hinzuweisen. 
Was ich bei Besprechung der Querschnitte schon andeutete, sieht 
man hier noch klarer vor sich, nämlich das Voraufeilen des Trennungs- 
 vorganges in der Nähe der Kernpole. besonders an der oralen Seite, 
und den weniger schnellen Fortschritt des Prozesses in den Partien 
der Mitte. 

Es wurde bereits bemerkt, daß mit der fortschreitenden Ver- 
vollständigung der Scheidewand stets auch schon ihre Spaltung zur 
Anlage kommt. Eine einfache ungeteilte Bildung der Art sah ich 
in keinem Falle. wie sich auch in den Anfangsstadien ihrer Ent- 
wicklung bereits eine Andeutung der beginnenden Teilung in der 
Lagerung der Chromosomen bemerkbar macht. 

Nachdem die Tochterkernanlagen die zuletzt geschilderte Stufe 
der Ausbildung erreicht haben, trennen sie sich, sie rücken nach 
entgerengesetzter Richtung voneinander ab. Es scheint jedoch, als 
ob es sich im vorliegenden Falle nur um ein geringes Auseinander- 
weichen handelt, das schon nach kurzer Wanderung zum Stillstand 
kommt. Leider liegt mir von dieser spätesten Entwicklungsstufe 
nur ein einziges Exemplar vor. Ich hatte dasselbe ganz im Anfang 
meiner Untersuchungen schon geschnitten, ohne zu ahnen, daB das 
Stadium einer besonderen, von der gewöhnlichen mitotischen ge- 
trennten Entwicklungsreihe angehóre. Die betreffende Centralkapsel 
wurde in Längsschnitte, die senkrecht zur Teilungsebene gerichtet 
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waren, zerlegt, doch fiel die Schnittrichtung etwas schief aus. In 
Fig. 11 Taf. XI habe ich einen medianen Längsschnitt abgebildet. 
Die Hauptóffnung am oralen Pole ist in der Mitte getroffen, die 
beiden jungen Tochterkerne erscheinen infolge der schiefen Orien- 
tierung beim Schneiden etwas ungleich in der Größe. 

Was zunächst hervortritt, ist die Zunahme des Umfanges der 
Centralkapsel. Sie ist um so augenfälliger, als die geringe Größe 
der Centralkapsel für diese Entwicklungsreihe bis zur Teilung des 
Kernes geradezu ein besonderes Charakteristikum ist. Bemerkens- 
wert ist auch noch die geringe Verlängerung des Durchmessers in 
der Richtung der auseinanderweichenden Kerne. 

Bezüglich der Kerne selbst ist festzustellen, daß sie in ihrer 
äußeren Form sich bereits abzurunden begonnen haben. Die ur- 
sprünglich ebenen Flächen, mit denen die Kerne sich berührten, 
haben sich schon gewólbt!) und die von außen her in die beiden 
Kernkammern führenden Öffnungen sich durch näheren Zusammen- 
schluß der Ränder verkleinert. Ebenso haben auch die Höhlungen 
selbst an Größe abgenommen. Nicht nur sehen wir, daß sich die 
radiären Fäden der Außenschicht mehr in die Länge streckten, 
auch die kleineren Chromatinteilchen, die bei dem voraufgehenden 
Stadium nur den oralen Teil des Kerninnern erfüllten, haben 
dadurch, daß sie sich in dicker Schicht gleichmäßiger über die 
Innenfläche verlagerten, zu der Verringerung der Einstülpung bei- 
getragen. 

Daß während aller sich an dem Kern abspielenden Veränderungen 
die Membran desselben erhalten bleibt, wurde schon weiter oben 
bemerkt. An dieser Stelle ist nur noch zu erwähnen, daß die jungen 
Tochterkerne sich ringsum von einer Membran umschlossen zeigen, 
die mit dem tieferen Einschneiden der Oberflächenfurche auch an 
den Trennungsflächen der Kernhälften zur Ausbildung kommt. 

Ehe ich auf die Frage nach den abschließenden Vorgängen 
des Teilungsprozesses und die Beziehungen der hier geschilderten 
Kernvermehrung zu den anderen Fortpflanzungsarten eingehe, habe 
ich noch einige Angaben über das Endoplasma und die Öffnungen 
zu machen. 


1) Daß die Kerne in ihrer oralen Hälfte am weitesten auseinanderweichen, 
ist wohl nieht nur eine zufällige Erscheinung. Wie ich bemerkte, schreitet die 
Trennung der Kernhälften an der oralen Seite mit schnelleren Schritten als im 
aboralen Gebiete vor, sie wird sich am spätesten in den unterhalb der Mitte ge- 
legenen Regionen vollziehen, wo auch die Kerne der Fig. 11 einander am meisten 
genähert sind. 
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b) Das Endoplasma. 


Über das Verhalten des Endoplasmas bei den Stadien der Kern- 
furchung läßt sich in Kürze folgendes berichten. Es umhüllt ringsum 
den Kern und folgt allen seinen Formveránderungen, indem es vor- 
dringt, wo Einschnürungen oder Einstülpungen entstehen, anderer- 
seits zurückweicht, wo die Substanz des Kernes den Raum für sich 
beansprucht. So finden wir denn die zunáchst einfache und kleine. 
späterhin größer und zweiteilig werdende Hóhlung im Innern des 
Kernes ebensowohl von Teilen des Endoplasmas erfüllt, wie wir es 
in die äußere Furche eindringen oder den Raum zwischen den aus- 
einanderrückenden Kernen einnehmen sehen,!) nur macht sich an 
den vom Kern umschlossenen Partien eine weitaus schwächere 
Vacuolisierung bemerkbar. Die den Kern äußerlich umgebenden 
Teile weisen dagegen zunächst keinerlei besondere Eigentümlich- 
keiten auf (vgl. Taf. XI Fig. 8 u. 9). Das Endoplasma erscheint 
hier als einheitliche, von größeren und kleineren Vacuolen durch- 
setzte Masse, die nur unterhalb der Hauptöffnung und in der Um- 
gebung der Parapylen gewisse Besonderheiten — Fehlen der Vacuolen, 
Auftreten lamellenartiger Bildungen resp. fibrillärer Ditferenzierungen 
— zeigt. Es sind dies die gleichen Strukturen, wie sie im all- 
gemeinen bestehen und wie sie im I. Teil der Arbeit (p. 212) bereits 
besprochen wurden. 

Bei dieser Gelegenheit will ich gleich noch bemerken, dab 
„bläschenförmige Einschlüsse* (vgl. Teil I, p. 248 ff.) im Endoplasma 
bei Stadien der Kernfurchung nicht zur Beobachtung kamen. 

In den ursprünglich bestehenden Verhältnissen tritt im übrigen 
eine Änderung ein, sobald an dem Kern die ersten Anzeichen der 
beginnenden Furchung sichtbar werden, also etwa auf dem Stadium. 
in dem sich die in Textfigur F abgebildete Centralkapsel befindet. 
Die Erscheinung, um die es sich hier handelt. ist an den betretten- 
den Schnitten (Taf. XII Fig. 12—15) gut zu beobachten. Sie zeigt 
sich in gleicher Deutlichkeit an den späteren Stadien, Querschnitt 
16—19 und 20—23. 

Während rings um den Kern sonst das Endoplasma sein ge- 
wohntes Aussehen, gute Färbbarkeit und mehr oder minder reich- 
liche Vacuolisierung zeigt, sehen wir in der mittleren Ebene, in 


1) Daß sich an meinen geschnittenen Exemplaren gelegentlich infolge von 
Schrumpfung das Protoplasma streckenweise von der Kernmembran abgehoben 
hatte, sei als bedeutungslos nur nebenbei erwähnt. 
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der die Oberflächenfurche an dem Kern auftritt, und späterhin seine 
Durchteilung sich vollzieht, eine Schicht anders gearteten Proto- 
plasmas erscheinen. Es fehlen demselben nicht nur die Vacuolen, 
sondern es zeichnet sich auch außerdem noch durch geringe Tingier- 
barkeit vor dem übrigen Endoplasma aus. Die in Rede stehende 
Protoplasmaschicht tritt entweder beiderseits bis unmittelbar an die 
Membran der Centralkapsel heran, an der sie gelegentlich noch eine 
Verbreiterung erfährt, oder es schiebt sich an der Innenseite der 
Membran noch eine dünne Lage gewöhnlichen stärker färbbaren 
Endoplasmas dazwischen. Die Grenze, wo die beiden Protoplasma- 
arten aneinander stoßen, wird nicht durch eine scharfe Linie be- 
zeichnet, sondern sie ist infolge des Ineinandergreifens der beiden 
Substanzen weniger deutlich und bestimmt.!) 

In den inneren von dem Kern umschlossenen Protoplasmapartien 
konnte ich die Differenzierung einer entsprechenden Mittelschicht 
nicht mit Sicherheit erkennen. Da sich hier besondere Vorgänge ab- 
spielen, insofern, als es an diesem Orte weiterhin zur Ausbildung 
einer Chromatinwand kommt, so scheint es wohl möglich, daß in der 
angedeuteten Richtung eine Verschiedenheit zwischen den äußeren 
und inneren Endoplasmamassen besteht. 

An den medianen Längsschnitten, wie sie auf Taf. XI Fig. 10° 
u. 11 dargestellt sind, gewährt das Auftreten der Mittelschicht im 
Endoplasma einen etwas anderen Anblick als an den Querschnitten. 
Auch hier können wir, wenigstens im oralen Teile, deutlich eine 
hellere Protoplasmapartie erkennen, die jedoch von sehr ungleich- 
mäßiger Dicke ist, indem sie unter der Astropyle stark verbreitert 
erscheint und sich, schmäler werdend, gegen den Kernspalt hinzieht. 

Zu erwähnen ist auch noch, daß man oftmals, namentlich in 
späteren Stadien (Taf. XI Fig. 10 und 11, Taf. XII Fig. 22) in das 
Protoplasma der Kernhöhlung eine Anzahl blasser als das Chromatin 
des Kernes gefärbter, kleinerer und etwas größerer Bröckchen ein- 
gelagert findet, die gelegentlich übrigens auch im äußeren Endo- 
plasma auftreten können (Fig. 21). 

Was nun noch die Bedeutung der endoplasmatischen Mittel- 
schicht betrifft, so weist schon ihre Lage darauf hin, dab es sich 
bei derselben um eine die Teilung der Centralkapsel vorbereitende 
Differenzierung des Protoplasmas handelt. Ich habe jedoch ver- 


1) Es sei hierzu bemerkt, daß auch bei der unter mitotischer Kernvermehrung 
sich vollziehenden Teilung eine Schicht schwächer firbbaren Protoplasmas in den 
änßeren Partien der Teilungsebene sichtbar ist (vgl. Teil I, Taf. 15 Fig. 13—16). 
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geblich innerhalb der helleren Schicht nach irgendwelchen als erste 
Anlage der späteren Trennungsmembran anzusehenden Bildungen 
gesucht, wie solche von mir bei vorgeschritteneren Tochterplatten- 
stadien beobachtet wurden (vgl. Teil I, p. 234). 


c) Die Öffnungen der Centralkapselmembran. 


Bezüglich der Öffnungen der Centralkapselmembran bieten die 
Stadien der Kernfurchung gewisse Besonderheiten dar, durch die sie 
sowohl von den Zuständen der mitotischen wie auch der direkten 
Kernteilung unterschieden sind. Ich spreche in diesem Falle von 
den Öffnungen in ihrer Gesamtheit. Betrachten wir dagegen die 
Astropyle zunächst allein, so finden wir bei der Kernfurchung ganz 
ähnliche Verhältnisse wie bei der Zweiteilung unter Mitose. Hier 
wie dort bleibt die Hauptöffnung bis zu den letzten Stadien unge- 
teilt und erst mit dem Zerfall der Mutterkapsel in die zwei 
Tochterkapseln wird auch die Astropyle in der Mitte halbiert. Ich 
verweise hierbei auf die Längsschnitte durch ein paar spätere 
Stadien der Kernfurchung Fig. 10 und 11 auf Taf. XI, die die Haupt- 
öffnung noch als vollkommen einheitliches Gebilde zeigen und auf 
die etwa entsprechenden Teilungsbilder bei mitotischer Kern- 
vermehrung (Teil I, Taf. XV, Fig. 15ff.). Abweichende Verhältnisse 
bestehen, wie wir sehen werden, bei der Zweiteilung unter Amitose, 
wo schon in frühen Stadien eine Verdoppelung der Astropyle 
erfolgt. 

Das Verhalten der Nebenóffnungen ist im Falle der Kernfurchung 
anders, als wir es bei der unter Mitose sich vollziehenden Zweiteilung 
kennen lernten. Bei dieser letzteren Art der Fortpflanzung kommt 
schon zeitig und zwar etwa gerade auf dem Stadium, von wo aus 
wir die Kernfurchung deutlich ihren besonderen Weg einschlagen 
sehen, ein zweites Parapylenpaar zur Anlage, das in äquatorialer 
Gegend, ungefähr gleichweit vom oralen und aboralen Pole der 
Centralkapsel entfernt, kreuzweise zu den beiden primären Neben- 
öffnungen orientiert ist (vgl. Teil I, Taf. XIV, Fig. 8 und 9). So 
besitzt jede Tochterkapsel im Augenblick der Trennung bereits zwei 
Parapylen. 

Im Gegensatz dazu — und auch zur amitotischen Kernteilung 
—  unterbleibt bei der Kernfurchung die Anlage eines zweiten 
Parapylenpaares und selbst bei dem spätesten von mir beobachteten 
Stadium aus der Reihe dieser Entwicklungszustände (Fig. 11) fanden 
sich nur die beiden primáren Nebenóffnungen vor. 
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Mit dem Fehlen von Neubildungen verbindet sich gleichzeitig 
noch eine abweichende Lage der primären Parapylen im Verhältnis 
zur Teilungsebene. So sehen wir die Nebenöffnungen im vorliegenden 
Falle nicht schief, wie bei der mitotischen Kernvermehrung, sondern 
direkt quer, d. h. rechtwinklig, soweit mathematische Begriffe für 
derartige Bestimmungen herangezogen werden können, zur Teilungs- 
ebene orientiert. 


Dieses Verhalten ist aus Fig. 8 unserer Taf. XI ersichtlich, die 
einen Querschnitt durch die aborale Partie einer noch in einem 
frühen Entwicklungsstadium der Kernfurchung stehenden Central- 
kapsel wiedergibt. Der betreffende Schnitt enthält beide Parapylen. 
Diejenige der linken Seite des Bildes ist etwas verlagert. Die 
Teilungsebene der Centralkapsel würde senkrecht zu der Ver- 
bindungslinie der Öffnungen durch die Mitte der Zeichnung gehen. 
Auch bei den anderen Bildern auf Taf. XII ist die gleiche Orientierung 
beibehalten, so daß auch hier bei den entsprechenden Schnitten die 
Parapylen rechts und links ihre Lage haben würden. Von diesen 
mit Rücksicht auf die Kernverhältnisse besonders ausgewählten 
Querschnitten enthielt jedoch keiner eine Nebenöffnung. 


Unter den Längsschnitten zeigt Fig. 10, Taf. XI eine der beiden 
Parapylen bei einem fortgeschritteneren Teilungsstadium. Die Neben- 
öffnungen liegen hier, wie man erkennt, vor der schräg nach der 
aboralen Seite gerichteten Einbuchtung der Kernanlagen. 


Nach alle diesem ist nicht zu bezweifeln, daß im Falle der 
Kernfurchung die Ausbildung der beiden fehlenden Parapylen erst 
auf einem sehr späten Stadium des Teilungsprozesses, wahrscheinlich 
erst nach der Trennung der Tochterkapseln erfolgt. Es ist dies 
mit ziemlicher Sicherheit schon deswegen anzunehmen, weil nach 
der Lage der primären Nebenöffuungen zu urteilen, die neuen 
Parapylen offenbar in der Teilungsebene selbst, und zwar eigent- 
lich beide am gleichen Punkt etwa angelegt werden müssen, denn, 
daß die geschilderten Lagerungsverhältnisse im letzten Augenblick 
eine Änderung erfahren sollten, dafür liegen keinerlei Anhalts- 
punkte vor. | 


Die Beobachtungen über das abweichende Verhalten der Para- 
pylen sind deswegen auch noch von Interesse, weil sie einen Beleg 
für die Kontinutät der Entwicklungsreihe bis zu dem spätesten von 
mir untersuchten Stadium liefern. Sie zeigen, dab es im Anschluß 
an die Kernfurchung wirklich zu einer Teilung kommt, indem sie 
deutlicher als die anderen Besonderheiten die Zugehörigkeit des in 
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Fig. 11 abgebildeten Entwicklungszustandes zu diesem Fortpflanzungs- 
modus erweisen. 


d) Die abschließenden Vorgänge des Teilungsprozesses und die 
Bedeutung der Kernfurchung. 


Da die Stadien der Kernfurchung im allgemeinen recht selten 
waren — in keinem Falle wurden nämlich mehr als drei Exemplare 
des gleichen Zustandes gefunden, und meist mußte ich mich sogar 
mit einem oder zwei Individuen begnügen — so ist es als ein be- 
sonderer Glückszufall anzusehen, daß dennoch eine so vollständige 
Reihe von Entwicklungszuständen zur Beobachtung kam, die nirgend 
größere Lücken aufweist oder wenigstens keinerlei Schwierigkeiten 
hinsichtlich deren Überbrückung darbietet. 

Selbst über die abschließenden letzten Prozesse des Entwicklungs- 
ganges können Unklarheiten nur bezüglich untergeordneterer Fragen 
bestehen; in dem wesentlichsten Punkte. der Frage nach dem 
weiteren Verhalten der Kernanlagen, dürften uns, sofern eine Un- 
sicherheit überhaupt bestände, die bei der mitotischen Teilung sich 
abspielenden Vorgänge den Schlüssel liefern. Denn nicht nur in 
der äußeren Form, sondern auch mit Rücksicht auf den feineren 
Bau besteht eine auffallende Ähnlichkeit zwischen den durch 
Kernfurchung und den auf mitotischem Wege gebildeten jungen 
Tochterkernen. 

Sobald bei dem ersteren Teilungsmodus die den inneren Kern- 
raum durchsetzende Scheidewand aus Chromatinfäden mit ihrer 
zur Ausbildung zweier Schichten führenden Spaltung angelegt ist, 
haben wir hier zwei Kerngebilde vor uns, die nur durch geringe 
Abweichungen von den mitotisch entstandenen Kernanlagen sich 
unterscheiden. Abgesehen von der dichten Zusammenlagerung der 
Hälften zeigen die aus der Kernfurchung hervorgegangenen 
Teilungsprodukte im wesentlichen nur noch hinsichtlich der aus- 
gesprochen einseitigen Lagerung der das Kerninnere erfüllenden 
kleineren Chromatinteilchen abweichende Verhältnisse. Aber auch in 
diesem Punkte bildet sich späterhin eine größere Übereinstimmung 
aus, wenn die Hälften des gefurchten Kernes sich voneinander ge- 
trennt und die feineren Innenmassen sich gleichmäßiger in der 
Höhlung verteilt haben. 

Im weiteren Verlaufe werden nun auch die durch Kernfurchung 
entstandenen Hälften gerade so, wie es bei der Rekonstruktion der 
Tochterkerne nach der mitotischen Teilung der Fall ist, unter Ver- 
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schwinden der Einstülpung sich völlig abrunden und alsdann werden 
wir zwei junge Tochterkerne mit radiärer Fadenstruktur vor uns 
haben, die kaum von den durch Mitose entstandenen Tochterkernen 
zu unterscheiden sein werden uud die auf dem gleichen Wege und 
unter denselben Erscheinungen wie diese in den ruhenden Zustand 
zurückkehren dürften. 

Dagegen bestehen bezüglich der Durchteilung der Centralkapsel 
unverkennbare Unterschiede, denn, wenn wir auch bei der Kern- 
farchung in der Teilungsebene gewisse Differenzierungen des Endo- 
plasmas auftreten sehen, die uns an ähnliche bei der mitotischen 
Kernvermehrung sich zeigende Strukturen erinnern, so vollzieht sich 
im letzteren Falle die Trennung der Hälften mit ihren weit ausein- 
andergerückten Kernen und der allmählich immer tiefer zwischen 
beide einschneidenden Furche doch offenbar unter einem ganz 
anderen Bilde als im Falle der Kernfurchung. Hier finden wir die 
schon weit entwickelten Kerne nur durch einen schmalen Zwischen- 
raum voneinander getrennt, der Durchmesser der Centralkapsel hat 
sich unter diesen Umständen auch kaum in der betreffenden 
Richtung vergrößert und von dem Auftreten einer Furche ist an 
der Centralkapsel nichts zu bemerken. Die erwähnten Unterschiede 
treten klar bei einem Vergleich der Fig. 16 oder 17 auf Taf. XV 
des ersten Teiles und Fig. 11, Taf. XI dieser Arbeit hervor, wo die 
Kerne sich etwa in der gleichen Entwicklungsphase befinden. In 
dieser Verschiedenheit bietet sich für die späteren Stadien der 
Kernfurchung nach Trennung der jungen Tochterkerne überhaupt 
eigentlich erst eine Möglichkeit zur Entscheidung der Frage ihrer 
Entstehungsgeschichte und ihrer Zugehörigkeit zu dem einen oder 
anderen Fortpflanzungsmodus. 

Das eine dürfte durch die vorliegenden Beobachtungen sicher- 
gestellt sein, daß, wenn überhaupt der die peripheren Partien der 
Teilungsebene einnehmende Ring schwächer färbbaren Protoplasmas 
mit dem Auftreten einer oberflächlichen Furche im Zusammenhange 
steht und der Zerfall der Centralkapsel in die beiden Tochterkapseln 
sich nicht in der Form einer direkten Spaltung vollzieht, die Furchen- 
bildung doch erst auf einem sehr späten Stadium, sozusagen im 
letzten Moment des Teilungsvorganges, erfolgt. Es wäre weiter 
noch zu entscheiden, in welcher Weise die beiden Prozesse der 
Kernvermehrung und der Durchteilung der Centralkapsel miteinander 
kombiniert sind, ob die letzten Umwandlungsvorgänge an den 
Kernen sich noch vor oder, wie bei der Mitose, erst nach der 


Halbierung der Centralkapsel abspielen. | 
11* 


154 A. BoRGERT 


Aus den voraufgegangenen Ausführungen sind wohl die nahen 
Beziehungen zur Genüge klar geworden, die zwischen dem Modus 
der Kernfurchung und der mitotischen Kernteilung bei Aulacantha 
bestehen. Es ergab sich, daB nicht nur die Vorphasen bis zu einem 
bestimmten Punkte die gleichen sind, sondern daf auch, wennschon 
auf ganz verschiedenem Wege und unter vóllig anderen Erschei- 
nungen, doch ein Teilungsprodukt des Kernes gebildet wird, das in 
beiden Fällen miteinander die größte Ähnlichkeit hat. 

Welche Bedeutung mag nun der Kernfurchung im Leben der 
Aulacantha zukommen? ` 

Zunächst einmal lassen die Beobachtungen erkennen, daB es 
sich bei der Kernfurchung gegenüber der Mitose um einen wesent- 
lich vereinfachten Kernteilungsmodus handelt. Es werden zwar 
Chromosomen ausgebildet, aber es fehlt sicher eine Spaltung. Dazu 
kommt, daß die mannigfaltigen Umgruppierungen und Verschiebungen 
der Chromosomen, wie sie zur Bildung der Äquatorialplatte sowie 
der Tochterplatten nötig sind, ebenso die späteren Umgestaltungen 
der Tochterplatten, in Wegfall geraten. Diesen Veränderungen steht 
bei der Kernfurchung der relativ einfache Vorgang der Bildung 
einer inneren Höhlung und die Anlage einer zweischichtigen 
Scheidewand gegenüber. Von der Entstehung eines kernspindel- 
artigen Gebildes ist hier keine Rede und gleichzeitig bieten die 
mit der Teilung der Centralkapsel verknüpften Erscheinungen ein 
einfacheres Bild. Daß außerdem auch bei der Halbierung des 
Kernes die Kernmembran erhalten bleibt und die Kernsubstanzen 
nicht in nähere Beziehungen zum Endoplasma treten, ist als 
eine weitere Vereinfachung in den Teilungsvorgängen zu er- 
wähnen. So haben wir denn in diesem Falle einen Kernteilungs- 
modus vor uns, der sich in mancher Hinsicht zwar eng an die 
Mitose anschließt, der andererseits aber auch gewisse Anklänge 
an die bei der direkten Kernteilung sich abspielenden Vorgänge 
erkennen läft. 

Wenn ich nun auch durchaus nicht glauben kann, daß allgemein 
die amitotische Kernteilung das Anzeichen geringerer Lebenskraft ist. 
so erscheint es mir doch nicht ausgeschlossen, daß die Kernfurchung 
sich nur bei schwächlicheren Individuen findet. Schon nach den 
ersten Veränderungen der Kernstruktur in den vorbereitenden 
Phasen kommt der weitere Entwicklungsgang zum Stillstand und in 
seiner Fortsetzung erscheinen Umgestaltungen, die zwar zu einem 
ähnlichen Endziel wie bei der Mitose führen, die dieses aber auf 
einem wesentlich abgekürzten Wege erreichen. 
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Für die Ansicht, daß das Auftreten der Kernfurchung nur bei 
weniger .kräftigen Individuen zu beobachten sei, spricht auch die 
oben erwähnte Tatsache, daß dieser Kernteilungsmodus sich stets bei 
Exemplaren mit sehr kleiner Centralkapsel fand. Der geringere 
Kräfte- und Substanzverbrauch, wie ihn der unter Kernfurchung 
einhergehende Teilungsprozeß erfordert, mag aber vielleicht den 
Tochterindividuen für ihr späteres Leben wieder zugute kommen. 

Daß es sich bei der Kernfurchung um einen regelmäßig im 
Entwicklungscyclus wiederkehrenden Fortpflanzungsvorgang handelt, 
meine ich deswegen nicht annehmen zu sollen, weil die betreffenden 
Stadien dafür zu selten waren. 


C. Zweiteilung unter Bildung der Manschettenform 
des Kernes. 
(Hierzu Taf. XI, Fig. 1—7.) 


Zu den eigenartigsten Kernbildungen, die mir beim Studium 
meines Aulacantha-Materials begegneten, gehören die im folgenden 
näher beschriebenen Entwicklungszustände. Wegen der Ähnlichkeit 
der Form, die diese Kerngebilde in späteren Stadien ihrer Umge- 
staltung mit einer Handmanschette haben, möchte ich, um mich 
eines kurzen Ausdruckes bedienen zu können, mit Bezug auf diese 
Zustände von einer „Manschettenform“ des Kernes sprechen. 

Es sei bei dieser Gelegenheit noch erwähnt, daß die in Rede 
stehenden Kernstadien gar nicht so ganz selten waren, sie fanden 
sich auf jeden Fall weit häufiger als die der ,Kernfurchung* an- 
gehörenden Entwicklungszustánde. 

Auch in diesem Falle ist die nahe Beziehung zur Mitose un- 
verkennbar, ja, die betreffenden Zustände sind mit dem mitotischen 
Teilungsmodus noch näher verknüpft, als es die Stadien der Kern- 
furchung sind. Während nämlich bei der Kernfurchung eine 
Trennung der Entwicklungsreihen schon vor Erreichung des 
Stadiums der Äquatorialplatte erfolgt, sind bei der Bildung 
der Manschettenform sogar alle Entwicklungsstufen bis zur Anlage 
der fertigen Tochterplatten die gleichen wie bei der eigent- . 
lichen Mitose und erst auf diesem Punkte tritt eine Scheidung der 
beiden Reihen ein. 
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a) Entstehung der Manschettenform des Kernes. 


Schon bei den die Bildung der Äquatorialplatte einleitenden 
Zuständen (Teil I, Textfig. C) und ebenso bei der vollständig ent- 
wickelten Äquatorialplatte selbst (Teil I, Textfig. J) finden wir ge- 
legentlich an der aboralen Seite eine mehr oder minder deutliche 
konkave Einbuchtung des Randes der Platte. Auch nach Trennung 
der Tochterplatten gewahrt man hin und wieder an diesen die 
gleiche Erscheinung, ohne daß derselben jedoch für die weitere Ent- 
wicklung irgendeine wichtigere Bedeutung zukäme. Die Tochter- 
platten weichen auf größere Entfernung auseinander, krümmen sich 
mit ihren Rändern nach außen und runden sich endlich unter den 
Erscheinungen, wie sie im I. Teil dieser Arbeit ausführlicher be- 
schrieben wurden, zu geschlossenen, annähernd kugeligen Kern- 
gebilden ab. 

Aber nicht immer nimmt die Entwicklung diesen Gang. Unter 
den jungen Tochterplattenstadien findet man bisweilen solche, bei 
denen in der Mitte der aboralen Seite eine besonders tiefe Ein- 
buchtung vorhanden ist (vgl Textfig. L) Dreht man die be- 
treffende Centralkapsel um ihre Hauptachse so weit, daß man die 
Platten mehr von ihrer Kante her sieht und zwischen denselben hin- 
durch blickt (vgl. Textfig. M), so erkennt man deutlicher einen 


saw 


Fig. L. Fig. M. 


weiteren Unterschied, der zwischen diesem Entwicklungszustande und 
dem früher geschilderten Tochterplattenstadium besteht. Während bei 
dem normalen Verlauf der mitotischen Kernteilung die Tochter- 
platten sich vollkommen trennen und sich in paralleler Lage mit 
überall gleichem Abstande voneinander entfernen, weichen bei 
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den hier zu schildernden Kernzuständen die Platten nur in den 
äußeren Partien auseinander. In der Umgebung der aboralen Ein- 
buchtung ist dagegen die Trennungsbewegung gehemmt; wir sehen 
an dieser Stelle die Tochterplatten gegeneinander gebogen und mit 
ihren Rändern in naher Berührung miteinander bleiben. So ent- 
steht zunächst ein sattelähnliches Gebilde oder eine Art gebogener 
Rinne mit parallelen Wänden, deren gewölbter Boden die aborale 
Einbuchtung umgreift und deren seitliche Wandungen durch die in 
der Flächenansicht etwa herzförmig erscheinenden Kernplatten ge- 
bildet werden. 

Zu erwähnen ist noch, daß die Tochterplatten, in der aboralen 
Mittellinie, wo sie zusammenstoßen, bald miteinander verschmelzen, 
bald durch einen feinen, mehr oder minder deutlichen Längsspalt 
getrennt bleiben. Am besten ist der Spalt stets an seinen äußeren 
Enden zu erkennen. Hier ist der Rand der Kernplatten etwas ab- 
abgerundet, so daß ein kleiner Winkel oder Einschnitt entsteht, in 
dessen Spitze der Spalt einmündet. 

Die windschiefe Krümmung der Äquatorialplatte, die man nach 
deren Spaltung ebenfalls an den jungen Tochterplatten noch be- 
merkt, tritt auch bei der Bildung der Manschettenform hervor und 
äußert sich in einer geringen seitlichen Verbiegung der aboralen Kern- 
partien, die nach entgegengesetzten Seiten verlagert erscheinen. 

Betrachtet man die Kernplatten von dem oralen oder aboralen 
Pole der Centralkapsel aus, so erkennt man ferner, daß sie in dem 
mittleren Teile ihrer Fläche meist ein wenig eingezogen, d. h. bi- 
konkav gegeneinander gewölbt sind. Die zuletzt geschilderten Ver- 
hältnisse sind an Textfig. N zu 
erkennen, die eine Centralkapsel 
zu Beginn der Bildung der Man- 
schettenform des Kernes in der 
Ansicht vom aboralen Pole her zur 
Darstellung bringt, während Text- 
figur L die Tochterplatten nahezu 
senkrecht von der Fläche, Fig. M 
mehr von der Kante her gesehen 
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zeigt. 
Von den Abbildungen auf Taf. XI TEN 
sind Fig. 1—3 hierher zu beziehen. Fig. N. 


Die Bilder geben Querschnitte durch 
verschiedene Regionen einer in dem behandelten Kernstadium be- 
findlichen Centralkapsel wieder. Fig. 1 zeigt einen Schnitt durch 
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die orale Partie. Wir sehen zwei völlig getrennte, aus nebeneinander 
liegenden Chromatinfäden bestehende Kernplatten vor uns. Die 
Chromosomen haben ihre äußeren Enden bereits in die gleiche Ebene 
eingestellt, so daß die Außenflächen der Platten einen glatten Kontur 
aufweisen, während an den einander zugekehrten Innenflächen in- 
folge der verschiedenen Längen der Fäden die Begrenzung eine weit 
weniger bestimmte ist. 

Wir haben hier also Verhältnisse vor uns, wie sie uns aus dem 
Verlaufe der mitotischen Kernteilung bei Awlacantha vom Stadium 
der Tochterplatten wohl bekannt sind. Auch die protoplasmatischen 
Teile bieten ein ganz entsprechendes Bild dar. Ich werde die Un- 
wandlungen, die das Endoplasma in gewissen Partien der Central- 
kapsel während der Umgestaltungen des Kernes erfährt, weiter 
unten im Zusammenhange noch kurz behandeln. 

So zeigt denn in dieser Phase der Entwicklung ein Querschnitt 
durch die oralen Regionen des Kerngebildes in keinem wesentlichen 
Punkte einen Unterschied von einem Schnitt durch das entsprechende 
Stadium der mitotischen Teilung. 

Ein anderes Aussehen haben dagegen Schnitte durch die ab- 
orale Kernhälfte. 

Die nächste Figur der Tafel (Fig. 2) gibt einen Querschnitt 
aus dem Teile der Centralkapsel wieder, wo an der höchsten Stelle 
der aboralen Einbuchtung die beiden Kernplatten miteinander ver- 
einigt sind. Die Randteile der Platten oberhalb und unterhalb 
der Mitte der Abbildung, bei denen die Schnittebene senkrecht zur 
Fläche steht, lassen gleich deutlich wie die vorige Figur die Faden- 
struktur der Chromosomen erkennen, während in den mittleren Par- 
tien, wo die Kernplatten in ihrem gewölbten Teile getroffen sind, 
die Fäden im Querschnitt erscheinen. 

In Fig. 3 ist noch ein weiterer Schnitt durch die aborale Re- 
gion der Centralkapsel näher dem Pole zur Darstellung gebracht. 
Die Einbuchtung an den Kernplatten und der Zusammenschluß ihrer 
Ränder in der Umgebung des Ausschnittes machen sich hier in der 
Weise geltend, daß wir zwei getrennte, mit ihrem geschlossenen 
Teile einander zugekehrte U-fürmige Bögen vor uns sehen, die 
wiederum deutlich ihre Zusammensetzung aus fadenförmigen Chro- 
matinelementen erkennen lassen. Auch findet man an ihnen die 
Entstehung aus zwei seitlichen Hälften durch einen feinen Spalt in 
der Medianlinie angedeutet. 

Bei der Weiterentwicklung gewinnt nun die Form des Kerngebildes 
dadurch ein verändertes Aussehen, daß die äußeren Randpartien der 
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Kernplatten wie zwei Flügel auseinander schlagen, während in der 
Umgebung der aboralen Einbuchtung der Zusammenhang bestehen 
bleibt. Hatten die Seitenflächen vorher eine im wesentlichen paral- 
lele Lage, so sind sie jetzt rings um die aborale Einbuchtung im 
Winkel gegeneinander geneigt. Die Form des Kernes läßt sich in 
diesem Stadium etwa mit zwei unvollkommen geschlossenen, mit 
: der kleineren Öffnung einander zugekehrten Trichtern vergleichen. 
Ein derartiger Entwicklungszustand ist in Textfig. O abgebildet 
worden. Besonders gut bringt ein 
Vergleich der Fig. O und M, bei 
denen die Orientierung der Central- 
kapsel die gleiche ist, die Änderung 
der Form zur Anschauung. 

Im übrigen haben sich hinsichtlich 
der feineren Bauverhältnisse keine be- 
sonderen Veränderungen vollzogen 
außer solchen. wie sie auch bei der 
Mitose in den späteren Stadien der 
Tochterplatten zu beobachten sind, 
denn auch im vorliegenden Falle be- Fig. 0. 
merken wir, wie die Ungleichmäßig- 
keit in der Länge der Chromatinfäden mehr und mehr verschwindet 
und damit die Begrenzung der Kernplatten an ihren Innenflächen 
eine bestimmtere, die Dicke der Schicht eine gleichmäßigere wird. 

In einer späteren Phase der Entwicklung sehen wir, wie die 
Flügel sich noch weiter auseinander geschlagen haben. Der unge- 
fähr rechte Winkel, den sie in dem vorerwähnten Stadium mitein- 
ander bilden mochten, hat sich in einen stumpfen umgewandelt, bei 
dem die Richtung der Schenkel sich mehr oder minder stark der ge- 
raden Linie nähert. So ist es denn zur Ausbildung einer an die 
Gestalt einer Handmanschette erinnernden Kernform gekommen. Zu- 
stände dieser Art sind in verschiedener Orientierung der betreffen- 
den Centralkapseln in den Textfiguren P, Q und R abgebildet. Die 
Ähnlichkeit mit dem vorerwähnten Vergleichsobjekt tritt besonders 
deutlich bei Fig. P hervor. Was die äußere Beschaffenheit der 
Platten sonst noch betrifft, so erscheinen ihre Flächen jetzt noch 
schärfer begrenzt als vorher. 

Von diesem Stadium habe ich einen medianen Längsschnitt ab- 
gebildet, bei dem die Centralkapsel so orientiert war, daß die Ebene 
der Messerschneide senkrecht zur ursprünglichen Seitenfläche des 
Kerngebildes stand. Ich verweise hierbei auf Fig. 4. Taf. XI. Das 
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Bild zeigt eine ziemlich gleichmäßig dicke, aus eng zusammen- 
gelagerten Chromatinfäden bestehende Platte. deren seitliche Flügel 
in einem gestreckten Winkel gegeneinander geneigt sind. Ein 
mittlerer Spalt, wie er beispielsweise an dem Kern der in Text- 
fig. P dargestellten Centralkapsel zu beobachten ist, ist in diesem 
Falle nicht zu erkenn£n. 


Fig. Q. 


Oftmals findet man in solchen späteren Stadien die Chromosomen 
weniger gut als sonst erhalten, sie erscheinen verquollen und mit- 
einander zu einer einheitlichen Masse verklebt, wie ich es auch 
häufig in ähnlicher Weise bei fort- 
geschritteneren Zuständen des Tochter- 
plattenstadiums beobachtete (vgl. Teil I, 
p.235; Tal. AVE Pug. 27). 

Daß bei allen diesen wie auch in 
den voraufgehenden Zuständen eine 
Kernmembran fehlt, stimmt mit dem 
überein, was nach dem Verhalten der 
Tochterplatten bei der mitotischen 
Kernteilung zu erwarten war. 


Schon bei dem in Fig. 4 dar- 
gestellten Längsschnitt fällt es auf, 
daß die Kernplatten sich am äußeren Rande einzukrümmen beginnen. 
Wir bemerken dieselbe Erscheinung auch an dem Totalbild, wie es 
uns Textfig. P vor Augen führt. Dieser Vorgang deutet uns be- 
reits die Richtung an, in der die weitere Umgestaltung der Kern- 
hälften verläuft. 

Zerlegen wir eine Centralkapsel in einem derartigen vorge- 
schritteneren Stadium im Querschnitte, so erhalten wir Bilder, wie 
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sie die Figuren 5—7 unserer Taf. XI zeigen. Ich habe dabei, um 
einen direkten Vergleich mit den Figuren 1—3 der früheren Entwick- 
lungsphase zu ermöglichen, aus der Serie des späteren Stadiums 
entsprechende Schnitte zur Wiedergabe ausgewählt. 


Fig. 5 gibt einen etwas schief zur Längsachse gerichteten Schnitt . 
durch die orale Partie des Kerngebildes wieder. Man erkennt auf 
den ersten Blick die erwähnte Art der Umgestaltung der Kern- 
hälften. Von der linken Kernhälfte ist die gewölbte Kuppe ge- 
troffen, während rechts schon die innere Höhlung angeschnitten 
ist, die nach außen zu durch den eben noch vom Messer gestreiften 
umgewölbten Rand der Kernplatte abgeschlossen erscheint. So sehen 
wir denn auf diesem Punkte die Weiterentwicklung der Kernanlagen 
schon wesentlich gefördert. 


Nicht minder klar tritt der Verlauf der Umgestaltung an Fig. 6 
zutage, die wie Fig. 2 dem Teile entstammt, wo die Kernplatten 
miteinander zusammenhängen. In deutlichster Weise macht sich 
hier die stark bikonkave Krümmung der vorher in den äußeren Par- 
tien parallelen Kernplatten bemerkbar. Außerdem zeigt es sich, daß 
die im mittleren Teile gelegene Brücke bedeutend schmäler geworden 
ist. Auch in diesem Falle findet sich in dem die Hälften verbinden- 
den Mittelstück ein feiner Spalt angedeutet. Endlich verdient noch 
das Auftreten kleinerer Chromatinpartikelchen an der Basis der Fäden 
auf der eingesenkten, ursprünglichen Außenseite der Kernplatten Er- 
wähnung. 

Wenden wir uns jetzt dem durch die aborale Kernpartie ge- 
legten dritten Querschnitt zu, wie ihn Fig. 7 darstellt, so fällt an 
diesem Bilde nicht nur das starke Auseinanderweichen der Rand- 
teile der Kernplatten auf, wodurch der anfänglich hufeisen- oder 
-= U-fórmige Querschnitt die Gestalt eines gestreckten V angenommen 
hat, sondern man sieht, wie auch in dieser Region die freien äußeren 
Ränder der Chromatinplatten anfangen, sich nach innen, einander 
entgegen zu krümmen. 


b) Das Endoplasma. 


Ich möchte jetzt noch mit einigen Worten auf das Verhalten 
des Endoplasmas eingehen. Schon weiter oben hob ich kurz hervor, 
daß bei der Ausbildung der Manschettenform des Kernes ganz ähn- 
liche Protoplasmastrukturen wie bei der mitotischen Kernteilung zu 
beobachten seien. Der Vergleich bezog sich dort auf das jüngere 
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Tochterplattenstadium einerseits und einen entsprechenden Ent- 
wicklungszustand der hier geschilderten Kernteilungsart. 

An Fig. 1 erkennt man, daß auch bei frühen Manschettenstadien 
das den Raum zwischen den Kernplatten erfüllende Protoplasma sich 
durch geringere Färbbarkeit und das Fehlen von Vacuolen aus- 
zeichnet. Außerdem läßt es eine zarte von einer zur anderen Kern- 
platte sich ausspannende Faserung erkennen. Nach außen zu sehen 
wir die Kernplatten dagegen von einem anders beschaffenen, mehr 
oder minder reich vacuolisierten Endoplasma umgeben, das sich ge- 
wöhnlich noch ein wenig vom Rande her zwischen die Platten vor- 
wölbt. 

Die gleichen Verhältnisse zeigen die Schnitte durch die aboralen 
Regionen des Kerngebildes (Fig. 2 u. 3): zwischen den Platten er- 
scheint das Protoplasma blasser gefärbt. vacuolenfrei und von feinen 
Faserzügen durchsetzt. Im vorliegenden Falle bemerkt man auBer- 
dem auch noch in dem Gebiete der Einbuchtung, d. h. zwischen den 
beiden Chromatinbögen eine durch geringe Vacuolisierung ausge- 
zeichnete Protoplasmamasse. - 

Die Uebereinstimmung mit der Mitose, wie sie hinsichtlich der 
Endoplasmastrukturen hier im allgemeinen herrscht, bleibt aber auch 
in den späteren Stadien noch bewahrt. So sehen wir entsprechend 
dem Vorgange bei den auseinander weichenden Tochterplatten im 
weiteren Verlaufe der Manschettenbildung die Faserung zwischen 
den Kernplatten allmählich undeutlicher werden. Ebenso kommt es 
auch bei diesem Teilungsmodus zur Anlage einer zellplattenartigen 
Differenzierung in der Medianebene zwischen den Kernplatten. In 
mehreren günstigen Fällen konnte ich diese Bildung bei dem Man- 
schettenstadium des Kernes deutlich nachweisen. Endlich ließ sich 
bei den letzteren Zuständen das Auftreten eines Ringes von schwächer 
färbbarem dichterem Protoplasma feststellen (vgl. Fig. 5—7) wie 
er in gleicher Weise bei der mitotischen Teilung in vorgeschritteneren 
Tochterplattenstadien zur Beobachtung gelangt (vgl. Teil I, Taf. XV, 
Fig. 13) und wovon die erste Anlage bei genauerer Prüfung auch 
schon bei jüngeren Zuständen der Manschettenform gelegentlich zu 
entdecken ist (vgl. Fig. 1—3). 

Ich habe über diese Bildung bereits früher ausführlich genug 
berichtet, um mir bei der bestehenden Ähnlichkeit der Verhältnisse 
hier ein abermaliges Eingehen auf den Gegenstand ersparen zu 
dürfen. Immerhin beanspruchen diese Strukturen einiges Interesse, 
da sie geeignet erscheinen, Licht auf die weiteren Entwicklungs- 
vorgánge bei den in Rede stehenden Stadien zu werfen. 
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c) Die Öffnungen der Centralkapselmembran. 


Wenn auch in mehrfacher Beziehung ein unverkennbarer Pa- 
rallelismus hinsichtlich der Strukturverhältnisse bei den Stadien der 
beiden Entwicklungsreihen besteht, von denen die eine unter den 
Erscheinungen der eigentlichen mitotischen Kernteilung, die andere 
unter Bildung der Manschettenform des Kernes verläuft, so macht 
sich doch bei aller sonstigen Übereinstimmung ein deutlicher Unter- 
schied bezüglich des Verhaltens der Kapselóffnungen — wenigstens 
so weit es sich um die Parapylen handelt — bemerkbar. Der Weg, 
den die Entwicklung in diesem Punkte nimmt, führt uns im vor- 
liegenden Falle vielmehr die gleichen Erscheinungen vor Augen, wie 
sie uns bei der Kernfurchung entgegentraten. 


Was das Verhalten der Astropyle betrifft, so bot sich uns bei 
der Kernfurchung dasselbe Bild dar, wie wir es bei der Teilung 
unter Mitose beobachteten und auch dort, wo es zur Ausbildung der 
Manschettenform des Kernes kommt, geht die Entwicklung den nám- 
lichen Gang: Bei allen Veránderungen des Kernes sehen wir die 
Hauptöffnung ihr ursprüngliches Aussehen bewahren, in keinem Falle 
bemerkte ich bei einem der mir vorliegenden Stadien Anzeichen einer 
beginnenden Teilung. Es ergibt sich daraus, daf auch hier die Zer- 
legung der Astropyle in zwei Hälften den allerletzten Phasen des 
Teilungsvorganges vorbehalten bleibt. 


Anders als bei der Mitose liegen in unserem Falle die Dinge jedoch 
für die Nebenóffnungen, und im Hinblick auf diese Bildungen herrscht, 
wie erwühnt, Übereinstimmung mit den Erscheinungen bei der Kern- 
furchung. Es unterbleibt nämlich auch bei den vorliegenden Stadien 
die Anlage eines zweiten Parapylenpaares. In allen Entwicklungs- 
zustánden der Manschettenform des Kernes fand ich nur die beiden 
primären Nebenóffnungen vor. Die Übereinstimmung mit den Vorgängen 
bei der Kernfurchung erstreckt sich aber auch auf das Lageverhältnis 
der Nebenóffnungen zur Teilungsebene. Wie bei dem letzterwähnten 
Fortpflanzungsmodus, so schneidet auch hier die Trennungsebene der 
beiden Kapselhálften rechtwinklig durch die Mitte der Verbindungs- 
linie der Parapylen, während bei der Mitose die bereits vor der 
Teilung vorhandenen zwei Paare von Nebenóffnungen, die beiden 
primären und die neugebildeten, kreuzweise, schiefwinklig zur 
Teilungsebene gelagert sind. Die für die Entwicklungsreihe der 
Manschettenstadien charakteristischen Lageverhältnisse sind aus 
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Textfig. S ersichtlich, die eine Centralkapsel mit einem allerdıngs 
noch jüngeren Kernzustand, von der aboralen Seite her gesehen, zeigt. 
Aus dem Gesagten geht hervor, 
daß auch hier wieder im Augenblick 
der Teilung der Centralkapsel jedes 
der beiden jungen Individuen nur 
eine Nebenóffnung besitzt. Erst im 
Anschluß an die Trennung der Kapsel- 
hälften werden auch in diesem Falle 
die fehlenden neuen Parapylen der 
Tochterkapseln im Gebiete der Tren- 
nungsebene zur Anlage kommen. 


d) Die abschließenden Vorgänge der Teilung und die Beziehungen 
der Manschettenstadien zu denen der Mitose. 


Leider habe ich spätere Zustände der Centralkapsel als die 
am Schluß des Abschnittes a (Seite 160 u. 161) beschriebenen, also 
unmittelbar der Teilung voraufgehende Stadien, nicht aufgefunden, 
aber die zuletzt geschilderten Erscheinungen weisen uns so deutlich 
den Weg, den die weitere Entwicklung nehmen wird, daß wir uns 
doch mit ziemlicher Sicherheit ein Bild von dem Verlauf der letzten, 
zur Trennung der Tochterkapseln führenden Prozesse machen können. 
Einen wertvollen Anhalt bieten uns in dieser Frage die an den ent- 
sprechenden Stadien der Mitose und auch bei der Kernfurchung ge- 
machten Beobachtungen; zweifellos wird es sich im vorliegenden 
Falle um ganz ähnliche Vorgänge handeln, wie sie auch dort den 
Abschluß der Entwicklungsreihe bilden. 

Von der beginnenden Einkrümmung der Randpartien der Kern- 
platten war schon die Rede. Diese Erscheinung macht offenbar im 
Verlaufe des Entwicklungsganges weitere Fortschritte und wird zu 
einer immer mehr zunehmenden Abrundung der Kernhälften führen, 
gerade so, wie es bei der Kernfurchung und während der Rekon- 
struktion der Tochterkerne bei der Mitose der Fall ist. 

Eine andere nicht minder wichtige Voraussetzung für die Weiter- 
entwicklung in dem gedachten Sinne wäre der Zusammenschluß der 
Kernränder an der aboralen Seite und das Verschwinden der zwischen 
denselben gelegenen Einbuchtung. Diesen Vorgang sehen wir ver- 
wirklicht bei der Kernfurchung, und auch bei den beobachteten 
Stadien der Manschettenform des Kernes machen sich unverkennbare 
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Anzeichen dafür geltend. Wie ein Vergleich der Textfig. L mit 
Fig. Q und R lehrt, findet in den späteren Stadien tatsächlich eine 
gegenseitige Annäherung der aboralen Kernpartien statt. Das gleiche 
Bild bietet sich uns auch bei einem Blick auf die Schnittbilder 
Fig. 3 u. 7, wo ebenfalls bei dem fortgeschritteneren Entwicklungs- 
zustande der die beiden Kernfortsätze von einander trennende 
Zwischenraum sich merklich verkleinert hat. 

Auf diese Weise werden ein paar Kerngebilde entstehen, die 
mit ihrer nach den Außenseiten sich öffnenden Höhlung im Innern, 
mit den radiär um die letztere angeordneten Chromatinfäden sowie 
den die centralen Partien mehr und mehr ausfüllenden feineren 
Partikelchen den aus der Mitose oder der Kernfurchung hervor- 
gegangenen Kernanlagen recht ähnlich sehen. 

Mit der Trennung und völligen Abrundung seiner Hälften !) 
wäre für den Kern der Entwicklungsgang in allem wesentlichen 
beendet, es bliebe allein die Umwandlung der radiären Faden- 
struktur bei den jungen Tochterkernen in die spongiöse, die uns 
jedoch von den Vorgängen bei der mitotischen Teilung her eine 
wohlbekannte Erscheinung ist. 

Es fragt sich jetzt nur noch, in welcher Weise die schließliche 
Teilung der Centralkapsel erfolgen mag, ob eine allmähliche Durch- 
schnürung mittels einer mehr und mehr in die Tiefe vordringenden 


1) Daß der die Kernhälften an der aboralen Seite trennende Spalt nicht 
gerade immer mit dem Fortschreiten der Entwicklung deutlicher wird, sondern 
manchmal sogar mehr oder weniger vollständig verschwindet, kann nicht schwer 
ins Gewicht fallen, da die Durchtrennung des Zusammenhanges der Kernhälften 
in der Medianlinie für den Organismus eine Aufgabe von durchaus untergeordneter 
Bedeutung sein würde. Überraschen muß es jedoch, daß trotz der nicht allzu 
großen Seltenheit der beschriebenen Stadien doch spätere Zustände mit selbständig 
gewordenen und in Rekonstruktion begriffenen Tochterkernen überhaupt nicht zur 
Beobachtung gelangten. Man könnte aus dieser Tatsache vielleicht sogar Bedenken 
herleiten gegen die Annahme, daß der Entwicklungsgaug wirklich zu einer Teilung 
führt. Dieses Bedenken würde in gleicher Weise aber auch für jede andere Art 
der Weiterentwicklung bestehen, und daß mit dem ältesten von mir beschriebenen 
Zustande eine Endphase der Kernentwicklung erreicht sein sollte, ist doch sicher 
nicht anzunehmen. So werden wir nach anderen Ursachen für die Erscheinung 
suchen müssen, und ich glaube, daß vor allen Dingen eine weitgehende Ähnlichkeit 
der späteren Entwicklungsstadien mit solchen anderer Fortpflanzungsarten, d. h. 
die Schwierigkeit, jene von diesen zu trennen, dabei in Frage kommt. Wir würden 
bei dem oben angedeuteten Wege der Weiterentwicklung tatsächlich junge Kern- 
gebilde erhalten, die, wie schon erwähnt, von den durch Mitose oder Kernfurchung 
entstandenen nicht leicht auf den ersten Blick zu unterscheiden sein würden. So 
würde gerade das scheinbare Fehlen aller spüteren Zustünde im vorliegenden Falle 
viel eher für die Richtigkeit der gemachten Annahme sprechen. 
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Furche stattfindet, oder ob sich der Prozeß unter dem Bilde einer 
einfachen Spaltung der mütterlichen Centralkapsel und Zerfall der- 
selben in die zwei Tochterkapseln vollzieht. 

Es ist bei dieser Gelegenheit darauf hinzuweisen, daß die die 
Teilung der protoplasmatischen Bestandteile vorbereitenden Erschei- 
nungen hier denjenigen völlig entsprechen. wie wir sie bei der Mitose 
beobachten, und so werden wir mit großer Wahrscheinlichkeit an- 
nehmen können, daß es sich auch jm vorliegenden Falle um eine 
allmähliche Durchtrennung unter Auftreten einer Furche handelt. 
Bedenken hiergegen könnte das Verhalten der Nebenöffnungen meines 
Erachtens kaum erwecken, bezüglich deren, wie wir sahen, die Dinge 
anders als bei der Teilung unter mitotischer Kernvermehrung liegen. 
denn ich meine, daß es für den fraglichen Prozeß ohne jede tiefer 
ereifende Bedeutung sein wird, ob das zweite Paar der Neben- 
öffnungen vor oder nach der Teilung der Centralkapsel zur Anlage 
kommt. 

Die nahen Beziehungen der vorstehend geschilderten Teilungs- 
vorgänge zur eigentlichen Mitose könnten zunächst wohl daran 
denken lasssen, daß die erst von einem relativ späten Stadium an 
auftretenden Verschiedenheiten der beiden Entwicklungsreihen nur 
auf gewisse Hemmungserscheinungen zurückzuführen seien, als deren 
Folge die Ausbildung der Manschettenform des Kernes sich darstellt 

Wie früher gezeigt wurde, treten auch im Verlaufe der Mitose 
Entwicklungszustände auf, bei denen die aborale Seite des Kern- 
gebildes eine mehr oder minder tiefe Einbuchtung zeigt. Im vor- 
liegenden Falle bleibt letztere nur länger, d. h. auch noch während 
des Tochterplattenstadiums, bestehen, wozu als wesentlichster Unter- 
schied noch hinzukommt, daß in der Umgebung des bogenförmigen Aus- 
schnittes die Tochterplatten gegeneinander gekrümmt sind. Dadurch, 
daß in diesem Teile die Kernplatten an einem freien Auseinander- 
rücken behindert sind, kommt jenes eigenartige Gebilde zustande, 
wie ich es als Manschettenform bezeichnet habe. Den veränderten 
Vorbedingungen für die Weiterentwicklung entsprechend, sehen wir 
die Ausbildung der jungen Kernanlagen hier dann ebenfalls unter 
anderen Erscheinungen verlaufen, als im Falle der eigentlichen 
mitotischen Teilung. 

Aber der unter Bildung der Manschettenform des Kernes sich 
vollziehenden Art der Vermehrung. so eng sie sich auch im wesent- 
lichen an die Mitose anlehnt, scheint doch ein höherer Grad von 
Selbständigkeit zuzukommen. wenn man in Betracht zieht, daß hin- 
sichtlich der Nebenöffnungen die Entwicklung in beiden Fällen einen 


Fortpflanzung der tripyleen Radiolarien. II. Teil. 167 


verschiedenen Weg nimmt. Jedenfalls deuten die Befunde darauf 
hin, daß es sich bei dem hier geschilderten Entwicklungsgange keines- 
wegs um rein zufällige Deformationen des in mitotischer Teilung 
begriffenen Kernes und deren Folgeerscheinungen handeln kann. Es 
wäre nicht recht einzusehen, wie ein solcher Vorgang Einfluß auf 
die Ausbildung der Nebenöffnungen gewinnen könnte, ebenso spricht 
aber auch das relativ häufige Vorkommen von Teilungsstadien aus 
dieser Entwicklungsreihe gegen eine solche Annahme. 


D. Zweiteilung mit direkter Kernvermehrung. 
(Hierzu Taf. XIII, Fig. 24 bis 33.) 


Unter den verschiedenen Fortpflanzungsarten, die sich bei Aula- 
cantha finden, bietet die Zweiteilung mit direkter Kernvermehrung 
die einfachsten Verhältnisse dar. 

Über das Vorkommen der direkten Kernteilung bei Tripyleen 
liegen zurzeit außer den von mir (1896a, 1896b, 1900, 1906) ge- 
machten Angaben keine weiteren Mitteilungen vor. 

Zwar wußte uns schon R. Herrwıc (1879) und ebenso auch 
HAECKEL (1887, 1888) von Fällen zu berichten, in denen bei Tripy- 
leen zwei getrennte Kerne innerhalb der Centralkapsel beobachtet 
wurden, aber bezüglich der Entstehung dieses Zustandes konnte 
damals nichts Näheres festgestellt werden. Auch auf Grund der 
gegebenen Abbildungen ist es nicht leicht, zu einem sicheren Urteil 
zu gelangen, um welchen Modus der Teilung es sich bei den ein- 
zelnen Figuren im speziellen handelt. Nach meinen Erfahrungen 
an Aulacantha bin ich aber geneigt, wenigstens bei einer der von 
R. Hertwie (l. c. Taf. X, Fig. 2) abgebildeten zweikernigen Central- 
kapseln — sie entstammt einer Aulosphaera elegantissima H.') — 
Kernvermehrung durch direkte Teilung anzunehmen. 

In neuerer Zeit hat dann noch Karawatrw (1895) und ebenso 
V. Haecker (1906a, 1906b, 1907 b) bei Tripyleen Individuen mit 
zwei sicherlich durch amitotische Teilung entstandenen Kernen in 
der Centralkapsel beobachtet, ohne jedoch die Entstehung bzw. die 
Bedeutung des zweikernigen Zustandes richtig erkannt zu haben.?) 


1) Nach Harcker, (1887 p. 1624) Aulosphacra cruciata H. 
?) Bezüglich der Auffassung der genannten beiden Autoren siehe weiter unten. 
Archiv für Protistenkunde. Bd. XIV. 12 
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Gerade die in Rede stehenden Beobachtungen KarawaleEw’s so- 
wie diejenigen V. HaEcker’s sind der Beurteilung gut zugänglich, 
denn im ersteren Falle handelt es sich auch um Aulacantha scoly- 
mantha, und wo V. HaEcKER von den Castanelliden und der Gattung 
Aulokleptes spricht, können wir ebenfalls der Frage nach der Ent- 
stehungsweise und Bedeutung des beobachteten zweikernigen 
Stadiums mit Aussicht auf Erfolg näher treten. 

Was die Castanelliden betrifft, so habe ich selbst seinerzeit 
schon Exemplare mit zwei Kernen gesehen, welch letztere mir 
zweifellos aus einer amitotischen Teilung des Mutterkernes hervor- 
gegangen zu sein schienen. Nach neuen, Untersuchungen, die Heır 
Dr. W. J. Scumipt') hier in Bonn angestellt hat, ist dieser Fort- 
pflanzungsmodus denn auch tatsächlich bei den genannten Formen 
anzutreffen und der Verlauf des Prozesses ein ganz ähnlicher wie 
bei Aulacantha. Daß aber auch bei der von V. HAECKER beobachteten 
Aulacanthide Aulokleptes ramosus [MMERM. direkte Kernteilung besteht, 
darauf deutet ein Vergleich der Harcker’schen Abbildung (1907 b. 
Fig. 2) mit ähnlichen von mir bei Aulacantha beobachteten Stadien 
hin, die einer zweifellosen direkten Kernteilung ihren Ursprung 
verdanken. 


a) Verhalten des Kernes. — Formveränderung der Centralkapsel. 


Wie wir gesehen haben, bildet im ruhenden Aulacantha-Kern 
das Chromatin ein grob spongiöses Gerüst mit einer dichteren cen- 
tralen Masse von unregelmäßig rundlicher Forn, in deren Umgebung 
die Chromatinzüge eine im wesentlichen radiäre Anordnung er- 
kennen lassen. Diese Strukturverháltnisse, die im einzelnen näher 
im I. Teil der vorliegenden Arbeit (p. 214— 215) geschildert wurden, 
erfahren auch keine Veränderung, wenn der Kern sich zur direkten 
Teilung anschickt. 

Das erste deutlichere Anzeichen der beginnenden Teilung be- 
steht bei dem Kern in dem Auftreten eines feinen Spaltes, der sich 
vom oralen nach dem aboralen Pole durch die Mitte des Kernes hin- 
durchzieht (vgl. Textfig. T). Die Ebene des Kernspaltes, die auch 
gleichzeitig die spätere Teilungsebene der Centralkapsel bezeichnet. 
fällt weder mit der Frontalebene der Centralkapsel zusammen, noch 
steht sie genau senkrecht zu ihr, die beiden Ebenen schneiden sich 
vielmehr unter einem schiefen Winkel In dieser Beziehung be- 


1) Die betreffende Arbeit wird in SrkNGkr's Zool. Jahrb. erscheinen. 
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stehen also ganz analoge Verhältnisse, wie wir sie bei der Teilung 
unter mitotischer Kernvermehrung antrafen. 

Der Spalt halbiert infolge seiner Lage die centrale dichtere 
Chromatinansammlung des Kernes, deren Hälften sich sofort wieder 
mehr abrunden und, auseinanderrückend, zu den Centren der beiden 
Tochterkerne werden. Gleichzeitig 
bildet sich an den inneren, einander 
zugekehrten Seiten die gestörte radiäre 
Anordnung der Chromatinstränge von 
neuem aus. Während dieser Vorgänge 
verschwindet keinen Augenblick die 
den Kernraum gegen das Endoplasma 
abgrenzende Membran und in den 
frühesten Stadien des Teilungsprozesses 
(vgl. Taf. XIII, Fig. 25) wird der feine 
Spalt zwischen den Kernhälften nur 
durch die zunüchst als ein einheit- 
liches Häutchen erscheinenden beider- 
seitigen Kernwandungen gebildet. Erst späterhin tritt mit dem 
Auseinanderrücken der jungen Kerngebilde eine Zerklüftung der 
trennenden Schicht in zwei gesonderte Membranen ein. 

Bei dieser Art der Teilung bleibt somit, da der Vorgang unter 
vollkommener Halbierung aller Kernsubstanzen verläuft, für die 
Tochterkerne in allen wesentlichen Teilen der Zustand des Mutter- 
kernes erhalten und nach erfolgter Trennung unterscheiden sie sich 
von letzterem, abgesehen von der geringeren Größe, hauptsächlich 
nur durch ihre mehr oder minder halbkugelige Gestalt. Diese ist 
aber infolge der vollendeten Abplattung der Trennungsflichen so 
charakteristisch, daß überall da, wo eine derartige Form der Kerne 
beobachtet wird — so auch bei Aulokleptes — auf eine vorauf- 
gegangene direkte Teilung geschlossen werden darf. 

In den ersten Stadien der Spaltung des Kernes bewahrt die 
Centralkapsel zunächst fast unverändert ihre ursprüngliche Gestalt 
und auch die Kernhälften zeigen zusammen als Ganzes genommen 
noch etwa die äußere Form des mütterlichen Kernes. 

Die weiteren Umgestaltungen bis zum Vollzug der Teilung der 
Centralkapsel sind, abgesehen von Veränderungen der Kernstruktur, 
auf die ich weiter unten noch einzugehen haben werde, im all- 
gemeinen ziemlich einfacher Natur. Vor allen Dingen ist zu be- 
merken, daß die Tochterkerne sich mehr und mehr abrunden, und 


daß die trennende Scheidewand zwischen denselben, die anfänglich 
12* 
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im größten Teil ihrer Ausdehnung nur die Stärke einer kräftigen 
Membran aufwies, an Dicke zunimmt. Diese Erscheinungen gehen 
mit einer Streckung der Centralkapsel in der Richtung der Tochter- 
kerne Hand in Hand. Texfig. U gibt einen solchen etwas fort- 
geschritteneren Entwicklungszustand wieder. Die Abbildung zeigt 
außerdem auch noch eine Teilung der Hauptöffnung und das Auf- 
treten einer ringförmigen Unterbrechung der Kapselmembran. Da 
ich diese letzteren Dinge jedoch später im Zusammenhange behandeln 
möchte, so will ich mich hier auf den Hinweis beschränken. 

Die an dieser Stelle zunächst in Frage kommenden Verhältnisse, 
sind auch gut aus dem Schnittbilde Fig. 26, Taf. XIII ersichtlich, an 
dem die Vergrößerung des senkrecht zur Teilungsebene stehenden 


Fig. V. 


Querdurchmessers der Centralkapsel deutlich in die Erscheinung 
tritt; ebenso erkennt man die vollkommen durchgeführte Trennung 
der Kerne, deren Membranen sich an der Berührungsfläche durch 
das Dazwischentreten einer dünnen Protoplasmaschicht voneinander 
gesondert haben. 

Textfig. V stellt einen späteren Zeitpunkt in dem Prozeß der 
Teilung dar. Die Streckung der Centralkapsel hat gegenüber dem 
in Textfig. U wiedergegebenen Zustand noch mehr zugenommen. 
Die Kerne erscheinen als vóllig abgerundete Gebilde. Sie sind weit 
auseinandergerückt und zeigen bei dem abgebildeten Exemplar einen 
besonders grofen Abstand. Alles deutet darauf hin, daB die be- 
treffende Centralkapsel unmittelbar vor der Durchteilung steht. 

In einigen ganz wenigen Fällen, bei Aulacantha scolymantha nur 
ein einziges Mal, beobachtete ich, daß auf dem Wege der direkten 


1) Eine derartig beträchtliche Entfernung zwischen den Kernen ist mir bei 
keinem anderen in direkter Kernteilung begriffenen Individuum wieder begegnet. 
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Teilung aus einem Mutterkern drei Tochterkerne hervorgegangen 
waren. Es war dies ein schon fortgeschritteneres Stadium. Die 
Kerne waren bereits gut abgerundet. Sie erschienen nicht in einer 
Reihe angeordnet, sondern im Dreieck, so daß einer derselben vor 
dem Zwischenraum der beiden anderen lag. Die betreffende Central- 
kapsel mit einem Teil des Pháodiums und einer Anzahl abgebrochener 
Radialstacheln findet sich auf Taf. XIII, Fig. 31 im Bilde wieder- 
gegeben. Ich habe das Exemplar außerdem auch in Querschnitte 
zerlegt, von denen einer aus der Mitte der Serie in Fig. 32, Taf. XIII 
dargestellt worden ist. Die Centralkapsel ist infolge der besonderen 
Lage der Kerne im Querschnitt fast dreieckig. 

Es sei bei dieser Gelegenheit darauf hingewiesen, daß eine Drei- 
teiligkeit auch bei der Mitose des Aulacantha-Kernes einmal zur Be- 
obachtung kam. In jenem Falle handelte es sich um eine dreiflügelige 
Äquatorialplatte (vgl. Teil I, p. 227). Während es unter Berücksichti- 
gung der späteren Umgestaltungen bei der Mitose wohl als sicher 
ausgeschlossen gelten kann, daß es zur Bildung dreier Tochterkerne 
und Centralkapseln kommt, spricht bei der direkten Teilung alles 
zugunsten dieser Annahme. 

Im Hinblick auf die Kernstruktur bemerkte ich weiter oben, 
daß durch das Auftreten des Kernspaltes die radiär-spongiöse An- 
ordnung der Chromatinzüge nicht verändert werde, resp. daß sich die 
ursprüngliche Struktur bei den jungen Tochterkernen in gleicher Weise 
wieder herausbilde (vgl. Taf. XIII, Fig. 25). Es sind mir zweifellose 
Fälle begegnet, wo der gleiche Bau dann auch später noch erhalten 
blieb, so daß die Kerne offenbar noch im Ruhestadium in das von 
den selbstándig gewordenen Tochterkapseln begonnene Leben ein- 
traten. Die drei Textfiguren T bis V illustrieren diesen Entwicklungs- 
gang. Ich habe aber den bestimmten Eindruck gewonnen, daß dieses 
Verhalten die Ausnahme darstellt und daß in der überwiegenden 
Mehrzahl der Fälle gleich nach der Spaltung des Kernes die Tochter- 
kerne in die Vorbereitung zur nächsten und zwar zu einer auf mito- 
tischem Wege erfolgenden Teilung eintreten. 

Vergleichen wir Fig. 26 mit Fig. 25, so erkennen wir bei jener 
eine merkliche Verfeinerung der Chromatinstränge und der centralen 
Massen, wie eine solche das erste charakteristische Anzeichen der 
beginnenden Mitose darstellt. Auch bei dem dreikernigen Exemplar 
(Fig. 32) sind die Chromatinmassen schon feiner verteilt, als dies im 
ruhenden Kern der Fall zu sein pflegt, wenn auch die Entwicklung 
noch nicht ganz so weit fortgeschritten ist, wie bei dem vorerwähnten 
Individuum (Fig. 26). 
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Die folgenden Vorgänge am Kerne, so weit ich sie beobachtet 
habe, sind völlig die gleichen, wie sie bei Besprechung der Mitose 
bereits früher von mir geschildert wurden, so daß ich mich mit einem 
Hinweis auf die betreffende Stelle im ersten Teil dieser Arbeit (p. 215) 
begnügen kann. Erwähnt sei hier nur noch, daß alle Umwandlungen 
der Struktur sich an den Kernen gleichzeitig vollziehen, so daß man 
sie stets beide in demselben Zustande der Entwicklung findet. 


Von späteren Stadien aus der Reihe der vorbereitenden Phasen 
habe ich hier nur noch eine Abbildung gegeben (Fig. 29). Sie zeigt 
die beiden Tochterkerne durch einen etwas größeren Zwischenraum 
getrennt. An Stelle des spongiósen Maschenwerkes sehen wir 
feine Chromatinfäden ausgebildet, die ihrerseits noch deutlich eine 
radiäre Anordnung erkennen lassen. Weiter in der Entwicklung 
fortgeschrittene Kernzustände habe ich bei noch in Teilung be- 
griffenen Centralkapseln nicht beobachtet. Dagegen fand ich des 
öfteren junge, eben selbständig gewordene Kapseln, deren Kerne 
Fadenstruktur zeigten. Danach dürfte dieses Kernstadium den 
Grenzpunkt bezeichnen, bis zu welchem bei der Teilung die Hälften 
miteinander im Zusammenhange bleiben. 


Die Beobachtung, dab schon der mütterliche Kern gelegentlich 
einmal in die Vorbereitung zur Mitose einträte und dann erst die 
Durchspaltung erfolge, habe ich, wie ich noch bemerken will, nicht 
gemacht, die Verfeinerung der Kernstruktur, die die mitotische 
Teilung einleitet. zeigte sich stets erst nach Auftreten des Spaltes. 


b) Das Endoplasma. 


Bei der Mitose des Aulacantha-Kernes sehen wir das intra- 
kapsulare Protoplasma eine nicht unwesentliche Rolle spielen. In- 
folge der Auflösung der Kernmembran tritt es in nächste Beziehung 
zu den Bestandteilen des Kernes und es vollziehen sich an ihm Um- 
wandlungen verschiedener Art, die seine Teilung vorbereiten. Im 
Gegensatz dazu nimmt im Falle der direkten Kernvermehrung das 
Endoplasma keinen aktiven Anteil an den Vorgängen der Teilung. 
Es erfährt keinerlei besondere Strukturveränderungen, bewahrt viel- 
mehr während aller sich sonst vollziehenden Wandlungen im großen 
und ganzen sein urspriingliches Aussehen. Erst im Moment der 
Teilung wird seine Masse durch einfache Zerschneidung in zwei 
gleiche Hälften zerlegt. Dieser Umstand zeigt. daß die zellplatten- 
artige Differenzierung, wie sie in anderen Fällen bei Aulacantha zu 
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beobachten ist, für diese Form durchaus kein unentbehrliches Requisit 
der Teilung darstellt. 

Bezüglich des Verhaltens des Endoplasmas in den die Teilung 
einleitenden Stadien wäre nur zu erwähnen, daß, sobald die 
Spaltung des Kernes beginnt, das Endoplasma zwischen die Hälften 
eindringt und die entstehende Lücke ausfüllt. Abgesehen von den 
Randpartien, wo durch die Rundung der Kernwandungen ein breiterer, 
sich nach innen zu verschmälernder Zwischenraum gebildet wird, 
ist die die Kernhälften voneinander trennende Protoplasmaschicht 
zunächst nur sehr dünn (vgl. Taf. XIII, Fig. 26). Infolgedessen vermissen 
wir in den mittleren engeren Teilen des Spaltraumes anfänglich auch 
jede deutlichere Vacuolisierung, die von den breiteren Randpartien 
aus zwischen die Kerne vordringt. Zunächst treten einzelne länglich 
gestreckte schmale Vacuolen auf, diese runden sich dann später voll- 
kommener ab, wenn sich ihnen mit der Dickenzunahme der trennenden 
Schicht der nötige Raum dazu bietet. Daß das Auftreten „bläschen- 
förmiger Einschlüsse* bei diesem Fortpflanzungsmodus nicht zu be- 
obachten ist, sei der Vollständigkeit wegen noch bemerkt. 


e) Ringformige Durchtrennung der Kapselmembran. 


Der einfachen Art der Teilung des Kernes entspricht auch 
der vereinfachte Modus der Kapselteilung. Während bei der Kern- 
vermehrung durch Mitose eine Furche an der Centralkapsel auftritt, 
die von der aboralen Seite her zwischen die in Rekonstruktion be- 
griffenen Tochterkerne vordringt und so eine allmähliche Zerlegung 
der Kapsel in zwei gleiche Hälften bewirkt, vollzieht sich die Durch- 
teilung im vorliegenden Falle in der Weise, daß die in der Teilungs- 
ebene gelegene Protoplasmaschicht, die während aller sonstigen Um- 
wandlungen in voller Dicke erhalten bleibt, erst im Moment der 
Trennung der Hälften eine Spaltung erleidet. 

Eine Vorbereitung erfährt der Teilungsprozeß der äußeren 
Partien der Centralkapsel nur durch das Auftreten einer ringförmigen, 
die Centralkapsel in der Ebene des Kernspaltes an der Oberfläche 
umgreifenden zarten Rille, die sich als eine Unterbrechung der 
derben Kapselmembran darstellt. Die seitlichen Ränder der Membran 
erscheinen an dem conservierten Material meistens etwas verdickt, 
sie divergieren in ihrem Verlaufe gewöhnlich ein wenig in der Nähe 
des aboralen Poles, während sie im übrigen eine parallele Richtung 
innehalten. Am oralen Pole der Centralkapsel ist der Ring auf eine 
kurze Strecke durch die Hauptóffnung unterbrochen. Er tritt beider- 
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seitig in der Mittellinie, wo späterhin die Trennung der Hälften er- 
folgt, an die Astropyle heran. Man sieht diese Dinge deutlich an 
den Textfiguren U und V. Außerdem verweise ich auch noch auf 
die Schnittbilder auf Taf. XIII, an denen die Unterbrechung der 
Membran, und hier und da auch die leichte Verdickung der Randstellen 
gut erkennbar ist. Eine Durchschneidung der Kapselmembran in der 
Teilungsebene kommt auch dort zur Ausbildung, wo der Teilungs- 
prozeß zur Entstehung dreier Tochterkerne führt. In diesem Falle 
findet man statt der einfachen ringartigen Rille in der Membran drei 
bogenförmige Unterbrechungsstellen entwickelt, die von dem oralen 
nach dem aboralen Pole der Centralkapsel verlaufend, den zwischen 
den Kernen gelegenen drei Trennungsebenen angehören (vgl. hierzu 
den Querschnitt Fig. 32 auf Taf. XIII). 


Zu erwähnen habe ich noch, daß das Endoplasma im Grunde 
der Rille nicht nackt an die Oberfläche tritt, sondern, daß es von 
einem zarten Häutchen bedeckt wird. Offenbar ist es die feine innere 
Lamelle der zweischichtigen Kapselmembran, also die sog. Endocapsa 
die hier zutage liegt, während sich die Unterbrechung nur auf die 
derbe äußere Schicht, die Ectocapsa, beschränkt. 


Was schließlich noch den Zeitpunkt betrifft. auf dem der ring- 
förmige Einschnitt in der Kapselmembran zur Anlage kommt, so 
geht schon aus dem in Fig. 25 wiedergegebenen Schnittbilde hervor, 
daß die Unterbrechung schon in einer recht frühen Phase des Teilungs- 
prozesses, d. h. in einem Entwicklungsstadium, das die beiden Tochter- 
kerne erst durch eine feine Scheidewand getrennt zeigt, sich aus- 
gebildet findet. An Totalprüparaten konnte ich die feine Rille, die 
ohnehin bisweilen nur ziemlich schwer zu sehen ist, nicht überall 
in den ersten Stadien der Teilung entdecken (vgl. Textfig. T). Ich 
möchte nach meinen Beobachtungen annelımen, daß sie den aller- 
frühesten Teilungszuständen noch fehlt und daß sie dann gleichzeitig 
mit dem Beginn der Teilung der Hauptöffnung angelegt wird. 


d) Die Öffnungen der Centralkapselmembran. 


Von den Offnungen der Centralkapselmembran zeigt die Astro- 
pyle ein Verhalten, das für den in Rede stehenden Fortpflanzungs- 
modus ganz charakteristisch ist, und das deutlich abweicht von den Er- 
scheinungen. wie sie an der Hauptöffnung im Verlaufe der unter 
mitotischer Kernvermehrung vor sich gehenden Zweiteilung zu be- 
obachten sind. 
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Während im letzteren Falle die Astropyle lange Zeit ungeteilt 
bleibt und sie erst in den Schlußstadien der Rekonstruktion der 
Tochterkerne eine Zerlegung in zwei Hälften erfährt, sehen wir bei 
der direkten Kernhalbierung sehr früh schon eine Teilung der 
Hauptöffnung in zwei sekundäre Astropylen für die Tochterkapseln 
sich vollziehen. Nur in den allerersten Phasen des Fortpflanzungs- 
prozesses finden wir den einfachen runden Öffnungsdeckel von leicht 
gewölbter Form, wie ihn Aulacantha für gewöhnlich besitzt, mit der 
Öffnung in der Mitte und den radiär um das Centrum angeordneten 
Lamellen im Innern. Ein derartiger früher Entwicklungszustand, 
bei dem die Astropyle noch keinerlei Anzeichen der bevorstehenden 
Teilung erkennen läßt, ist in Textfig. T zur Darstellung gebracht. 
‚Die Centralkapsel besitzt noch die gewohnte annähernd kugelige 
Gestalt. Der Kern ist zwar bereits durchgeteilt, doch ist die Zwischen- 
wand, welche die Hälften voneinander trennt, noch außerordentlich 


dünn. 
In den unmittelbar anschließenden Stadien, bei denen die Tochter- 


kerne sich schon etwas mehr abgerundet haben und gleichzeitig 
damit eine stärkere Streckung der Querachse der Centralkapsel statt- 
gefunden hat, ist das Bild, das die Astropyle bietet, schon verändert 
(vgl. Textfig. U). Die ursprünglich einfache Hauptöffnung ist zwei- 
teilig geworden und jede Hälfte trägt auf der Höhe eine besondere 
Mündung. Die in die äußere Membran einschneidende Rille tritt an 
den Öffnungsdeckel in der Mittellinie heran, wo die beiden Hälften 
noch zusammenhängen und infolge der Rundung die den Rand des 
Deckels bezeichnende Linie nach innen eingezogen ist. 

Ein Querschnitt durch eine in Teilung begriftene Astropyle zeigt in 
diesem Stadium das Aussehen, wie es Fig. 28 auf Taf. XIII wiedergibt. 
Der Außenkontur des Öffnungsdeckels weist eine deutliche Einbuch- 
tung in der Medianlinie auf. Im Innern deuten die beiden helleren 
Centren die Lage der Mündungen an. Um diese herum sehen wir 
zwei gesonderte radiäre Lamellensysteme ausgebildet, die an den ein- 
ander zugekelirten Seiten ineinandergreifen, aber doch bereits gut 
die Ebene, in der späterhin die Trennung erfolgt, erkennen lassen. 

Wo der mütterliche Kern durch direkte Teilung in drei Tochter- 
kerne zerfällt, kommt es auch zur Ausbildung von drei Astropylen. 
Die Art und Weise, wie sich an der primären Hauptöffnung die 
Dreiteilung vollzieht, bringt Fig. 33 auf Taf. XIII zur Anschauung. Die 
Abbildung gibt einen etwas schief zur Hauptachse gerichteten Quer- 
schnitt durch die in Teilung begriffene Astropyle der betreffenden 
Centralkapsel wieder. Man erkennt unschwer die drei noch inein- 
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andergreifenden radiären Lamellensysteme mıt ihren durchsichtigeren 
Centren. 

Mit dem Auseinanderriicken der Tochterkerne und ihrer weiteren 
Abrundung geht auch eine vollständigere Ausbildung der beiden 
Astropylen-Anlagen einher. Die Entfernung zwischen den Miindungen 
wird größer und die radiären Lamellensysteme in ihrer Umgebung 
vervollständigen sich mehr und mehr. Einen derartigen späteren 
Entwicklungszustand habe ich in Textfig. V dargestellt. Die Central- 
kapsel steht unmittelbar vor der Durchteilung. Die neuen Haupt- 
öffnungen sind so gut wie vollständig ausgebildet und hängen nur 
noch an einer schmalen Stelle miteinander zusammen. 

Im Querschnitt gewährt ein ähnlich weit fortgeschrittenes Stadium 
der jungen Astropylen den Anblick der Fig. 30 auf Taf. XIII. Wir 
sehen, wie die Lamellen rings um die Centren die charakteristische 
radiäre Anordnung zeigen. Die beiden Systeme greifen jetzt nicht 
mehr ineinander, sondern sie sind bereits durch einen feinen 
Zwischenraum getrennt. Der nächste Entwicklungsschritt wird diese 
Gebilde mit der Durchteilung der Centralkapsel zur vollen Selb- 
ständigkeit bringen. 

Bezüglich der Parapylen ist zunächst zu bemerken. daß die 
beiden primären Öffnungen einer Ebene angehören, die zwischen der 
durch den Kernspalt bezeichneten und der senkrecht dazu gerichteten 
Längsebene gelegen ist. Es wurde dies weiter oben schon in anderer 
Form erwähnt, als ich hervorhob, daß die Ebene des Kernspaltes 
und die Frontalebene sich unter einem schiefen Winkel schneiden. 
Ich wies bei der Gelegenheit auch bereits darauf hin, daß das Lage- 
verhältnis der Parapylen zur Teilungsebene der Centralkapsel mit- 
hin genau das gleiche sei, wie im Falle der mitotischen Kernver- 
mehrung. Ich will hier auf Fig. 27, Taf. XIII aufmerksam machen, wo 
ein Querschnitt durch die aborale Hälfte einer mit zwei durch direkte 
Teilung entstandenen Kernen ausgestatteten Centralkapsel wieder- 
gegeben ist, in den infolge günstiger Orientierung des Objektes beim 
Schneiden gleichzeitig beide primären Nebenöffnungen gefallen sind. 

Auch bei der Teilung unter amitotischer Kernvermehrung ent- 
wickeln sich bereits während des Teilungsprozesses zwei sekundäre 
Parapylen, so daß nach der Trennung der Tochterkapseln jede der- 
selben schon zwei Nebenöffnungen aufzuweisen hat. 

Die Lage der jungen Nebenöffnungen entspricht auch vollkommen 
derjenigen, die diese Neubildungen im Falle der mitotischen Kern- 
teilung zeigen. Hier wie dort sehen wir die jungen Parapylen sich 
in einer senkrecht zur Hauptachse gerichteten Ebene entwickeln. 
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die annähernd gleichen Abstand vom oralen und aboralen Pole der 
Centralkapsel hat, während die beiden primären Nebenöffnungen 
näher dem aboralen Kapselpole gelegen sind. Wie bei der Zwei- 
teilung unter Mitose, so sind auch im vorliegenden Falle die beiden 
durch die Mitte der Astropyle gehenden Ebenen, in denen einerseits 
die ursprünglichen, andererseits die neu gebildeten Parapylen liegen, 
miteinander gekreuzt. Sie schneiden sich in der Teilungsebene der 
Centralkapsel, gegen die sie spitzwinklig geneigt sind. 

Diese Dinge dürften durch den Hinweis auf die abgebildeten 
Querschnitte klarer verständlich werden. In Fig. 29 auf Taf. XIII 
haben wir einen der mittleren Schnitte vor uns, der rechts oben 
und links unten die beiden neu angelegten Nebenöffnungen auf- 
weist. Die primären Parapylen würden in einem der kleineren mehr 
aboralen Querschnitte, und zwar bei der gleichen Orientierung kreuz- 
weise zu den ersteren, links oben und rechts unten zu suchen sein. 
Um die vier Parapylen in ihren gegenseitigen Lagebeziehungen bei- 
sammen zu haben, wäre es nur nötig, ein paar entsprechende, gleich 
orientierte Querschnitte, wie beispielsweise Fig. 27 und Fig. 29 der 
Taf. XIII, miteinander zu kombinieren.') So viel über die relativen 
Lageverhältnisse der alten und der neu angelegten Parapylen. 


Hervorzuheben ist weiter noch, daß auch die absolute Lage der 
Öffnungen bei direkter Teilung des Kernes regelmäßig die gleiche 
ist und in diesem Punkte wiederum Übereinstimmung mit den Be- 
funden bei der mitotischen Teilung herrscht. So ist denn die Ver- 
schiedenheit in den Abbildungen, von denen beispielsweise Fig. 29 
die jungen Nebenöffnungen in entgegengesetzter Lage als Fig. 25 
zeigt,? nur eine Folge der verschiedenen Orientierung der Schnitte 
bei der Zeichnung. Im ersteren Falle ist das Objekt vom aboralen 
Pole aus gesehen, das andere Mal von der oralen Seite her dar- 


-—— en E eëeg 


1) Die in den Bildern zum Ausdruck kommende Verschiedenheit der Kern- 
stadien braucht nicht weiter in Betracht gezogen zu werden. Der zu Fig. 27 ge- 
börende mehr mediane Querschnitt Fig. 26, der andernfalls zum Vergleich heran- 
zuziehen gewesen wäre, läßt die neugebildeten Parapylen vermissen. Sie waren 
auf zwei der benachbarten Schnitte verteilt, die sich, da es mir bei dem Bilde in 
der Hauptsache auf die Kerne ankam, weniger gut für die Wiedergabe eigneten. 
Wir würden uns die jungen Nebenöffnungen in der Figur links unten und rechts 
oben zu denken haben. 

2) Die letztere Figur weist nur eine der beiden Neubildungen auf, die andere 
junge Parapyle befand sich in dem nächsten Querschnitte. Eine hellere Proto- 
plasmastelle am linken oberen Rande verrät jedoch auch hier schon den Ort 
ihrer Lage. 
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gestellt. (Vgl. hierzu Teil I, p. 252; Taf. XIV, Fig. 8 und 9 sowie 
Taf. XV, Fig. 12 und 13.) 1) 

Bei dem schon mehrfach erwähnten Exemplar mit drei Kernen 
fand ich entsprechend der Kernzahl auch drei primäre Neben- 
öffnungen entwickelt, neben jedem Kern eine. Ebenso ließen sich 
drei junge Parapylen nachweisen. Sie lagen in der Gegend des 
größten Querschnittes, alternierend mit den primären Nebenóffnungen. 
also in gleicher Weise verteilt, wie dies bei der Zweiteilung des 
Kernes der Fall ist. 

Was die Entwicklungsstufe betrifft, auf der die neuen Neben- 
öffnungen angelegt werden, so läßt sich der Zeitpunkt hier nicht 
so gut fixieren wie bei der Teilung unter Mitose. Dort findet 
man die ersten Stadien der neu entstehenden Parapylen zur Zeit 
des zweiten Knáuels. Im vorliegenden Falle sehen wir sie in der 
Ausbildung schon verhältnismäßig weit fortgeschritten, wenn der 
Zustand des Kernes noch auf den ersten Beginn des Teilungspro- 
zesses hindeutet (vgl. Fig. 25). Es hat danach den Anschein, 
daß die Anlage der neuen Bildungen bereits vor Auftreten des 
Kernspaltes erfolgt, d. h. zu einer Zeit, da an der Centralkapsel 
überhaupt noch keinerlei deutlichere Anzeichen der bevorstehenden 
Teilung bemerkbar sind. 

Die Bildung der neuen Parapylen nimmt offenbar den gleichen 
Verlauf wie im Falle der mitotischen Kernteilung, ich habe nichts 
gefunden, was für das Bestehen irgendwelcher Unterschiede in dem 
Gange der Entwicklung gesprochen hätte. 


e) AbschlieBende Vorgünge des Teilungsprozesses. 


Nachdem sich an der Centralkapsel die im vorstehenden ge- 
schilderten teils inneren, teils äußeren Veränderungen vollzogen haben, 
erfolgt schließlich in der durch das Auftreten des Kernspaltes schon 
frühzeitig bezeichneten Ebene die Durchteilung der Kapsel. Die 
Zerlegung derselben in zwei kleinere Tochterkapseln ist ein ein- 
facher Halbierungsprozeß ohne Besonderheiten. Die Astropyle ist 
geteilt, die beiden neuen Parapylen sind angelegt und schon weit 
in der Entwicklung fortgeschritten, die derbe Membran der Central- 
kapsel zeigt sich infolge des Auftretens der ringförmigen Rille in 
der Ebene des Kernspaltes schon durchschnitten. So beschränkt 
sich der ganze Vorgang darauf, daß die Endoplasmaschicht zwischen 


1) Die vergleichsweise schwache Andeutung der Parapylen in den früheren 
Bildern ist auf die Reproduktion zurückzuführen. 
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den Kernen durchgeteilt wird, daß die Hälften auseinanderweichen 
und an der Trennungsfläche die fehlende Membran zur Ausbildung 
kommt. Der letztere Prozeß vollzieht sich, wie bemerkt, erst nach- 
träglich. Ich habe nie irgendwelche Anhaltspunkte dafür gefunden, 
daß die Membran an der Trennungsfläche schon vor der Zerlegung 
der Centralkapsel zur Anlage käme. 

Hinsichtlich der Verteilung der extracapsularen Körperbestand- 
teile auf die Tochtertiere habe ich dem diesem Gegenstande ge- 
widmeten Abschnitte im ersten Teile der Arbeit nichts Neues hinzu- 
zufügen. Die Teilung vollzieht sich in der gleichen Weise, wie es 
dort für die Stadien nach Ablauf der Mitose geschildert wurde.!) 
Es werden also für die Bildung der Tochterindividuen die extra- 
capsularen Körperbestandteile einfach halbiert und die auseinander- 
rückenden Tochterkapseln werden zu zwei gesonderten Centren, um 
die sich jene herumgruppieren. Der fehlende Bestand an Radial- 
stacheln und Tangentialnadeln wird, soweit dies nicht vorher schon 
geschehen ist, nach der Trennung der Individuen durch Neubildung ` 
wieder auf die ursprüngliche Höhe gebracht. 


f) Mitotische und amitotische Teilungszustände. 


Die unter mitotischer und direkter Kernvermehrung sich ab- 
spielenden Vorgänge der Zweiteilung verlaufen, wie wir gesehen 
haben, in mehrfacher Beziehung unter einem recht verschiedenen 
Bilde. An der Hand der vorliegenden Beobachtungen wird es uns ein 
leichtes sein, im einzelnen Falle — wenigstens, solange eine Trennung 
der Tochterkapseln noch nicht erfolgt ist — zu entscheiden, ob ein 
Entwicklungsstadium dem einen oder dem anderen Fortpflanzungs- 
modus zugehóre. Wenn Karıwaırw der Irrtum begegnete (vgl. 


1) Wenngleich nach erfolgter Trennung der Tochterkapseln nicht leicht mit 
Sicherheit zu entscheiden sein wird, welchem Teilungsmodus die jungen Central- 
kapseln ihren Ursprung verdanken, so hätten, falls wirklich Unterschiede irgend- 
welcher Art beständen, solche zur Beobachtung kommen müssen. 

Eine Verschiedenheit besteht jedoch bezüglich der Weiterentwicklung der 
Tochtertiere und, unter der Voraussetzung, daß eine Verfolgung ihrer Schicksale 
möglich wäre, vermöchte man aus letzteren Aufschluß über die voraufgegangenen 
Erscheinungen zu erhalten. In dem einen wie in dem anderen Falle künnen wir 
bei den Tochterkernen zunächst eine radiäre Fadenstruktur ausgebildet finden. 
Während im Zusammenhange mit der Mitose jedoch die weiteren Veränderungen 
rückläufig sind und zur Herausbildung des spongiösen Kernzustandes führen, 
nimmt im Anschluß an die direkte Teilung die Entwicklung einen umgekehrten, 
progressiven Verlauf, indem sie den gleichen Weg wie bei den vorbereitenden 
Phasen der Mitose einschlägt. 
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Teil I, p. 205), daß er Exemplare von Aulacantha mit zwei voll- 
ständig ausgebildeten und die spongiöse Struktur des Ruhezustandes 
aufweisenden Kernen in derselben Centralkapsel für ein späteres 
Stadium der indirekten Kernteilung hielt, so erklärt sich dies 
daraus, daß Karawalew ausschließlich die Zweiteilung unter mitoti- 
scher Kernvermehrung, und aus dieser Entwicklungsreihe auch nur 
ein paar zeitigere Stadien kannte. 

Hat man ein Stadium vor sich, bei dem zwei oder vielleicht gar 
drei vollständig entwickelte Kerne in einer abgerundeten, keine 
Anzeichen der Durchschnürung zeigenden Centralkapsel liegen, so 
kann man sicher sein, zumal wenn die Kerne eine spongiöse 
Struktur besitzen, daß es sich in diesem Falle um voraufgegangene 
Amitose handelt, denn bei der Mitose weisen die Tochterkerne noch 
Einstülpungen bis zur erfolgten Durchschnürung der Central- 
kapsel auf und runden sich erst nach Trennung der Tochterkapseln 
vollkommen ab (vgl. Teil I, Textfig. Y). Zu diesen Unterschieden 
kommt für die erstere Fortpflanzungsart weiter noch die frühzeitig 
auftretende Halbierung der Astropyle und die Ausbildung einer in 
die Teilungsebene fallenden ringfórmigen Unterbrechung der Kapsel- 
membran hinzu. 

Abgesehen von den beiden letzteren, weniger in die Augen 
springenden Merkmalen der Teilung unter direkter Kernvermehrung 
ist für die frühen Stadien dieses Fortpflanzungsmodus — und 
hierher sind ein paar der von V. Harcker abgebildeten Fälle zu 
rechnen — das Vorhandensein eines schmalen glatten Kernspaltes 
und damit verbundene etwa halbkugelige Form der jungen Tochter- 
kerne ein untrügliches Charakteristikum. 

Eine ganz ähnliche Art der Kernteilung — soweit die äußere 
Erscheinung in Frage kommt — beschreibt GRUBER (1883, 1894) 
für eine Amöbe. In diesem Falle handelt es sich ebenfalls nicht um 
eine allmähliche Durchschnürung, sondern um eine einfache Spaltung 
des Kernes, dessen Hälften nach der Zerklüftung an der Spaltungs- 
fläche vollkommen abgeplattet erscheinen und sich erst nachher ab- 
runden. Von anderen derartigen Befunden sei die Beobachtung von 
GREEFF (1866) erwähnt, der bei seiner Amoeba brevipes die Teilung 
unter einfacher Durchschneidung des Kernes vor sich gehen sah. 

Einfache Spaltung des Kernes findet man auch bei der Amitose 
der Vielzelligen. Ich verweise in dieser Beziehung auf die Unter- 
suchungen von O. Vom Ratu (1891), von Curup (1907 a u. b) und anderen. 
Die von Vom Ratu (l. c. p. 356, Fig. 3) gezeichneten Kerne sind 
nicht hantelartig eingeschniirt, sondern erscheinen wie durch einen 
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scharfen Schnitt in zwei Teile zerlegt, ebenso zeigen in den 
Cuıtp’schen Abbildungen die jungen, soeben getrennten Tochterkerne 
„flattened faces where they were previously in contact“; wie bei 
Aulacantha trennt ein glatter, schmaler Spalt die Hälften (1907 b, 
Fig. 8, VII; Fig. 10, I) Nicht minder ähnliche Teilungsbilder 
gibt Patterson (1908, Fig. 3, 7 u. 8). Allerdings soll nach Carp 
die alte Kernmembran gelegentlich noch eine Zeitlang die Teilstücke 
vereinigen, was bei Awlacantha nicht der Fall ist, nach GRUBER 
aber auch bei Amoeba proteus die Regel sein soll. 

Es wäre noch einiges Weitere über die Beziehungen der 
amitotischen zur mitotischen Teilung zu sagen, doch möchte ich 
mich, da ich weiter unten auf diese Dinge zurückzukommen haben 
werde, hier auf die obigen Ausführungen beschränken. 


E. Fortpflanzung durch Schwärmerbildung. 
(Hierzu Taf. XIV, XV und XVI) 


Über die Bildung von Gameten bei den Tripyleen und die bei 
dieser Fortpflanzungsart sich abspielenden Vorgänge war bislang 
ebenfalls noch nichts bekannt. Die ersten Angaben über diesen 
Gegenstand brachten meine beiden vorläufigen Mitteilungen (1896 a 
und 1896 b), in denen ich, allerdings nur in den äußersten Umriß- 
linien, den Verlauf des Prozesses skizzierte. Später hat dann 
auch IMMERMANN (1904) einen der damals von mir erwähnten Ent- 
wicklungszustände, und zwar gleichfalls bei Aulacantha scolymantha, 
beobachtet.  IwMERMANN selbst war bei diesem einzelnen Funde 
allerdings noch im Unklaren, ob das Stadium tatsächlich dem in 
Rede stehenden Entwicklungsgange angehöre, wie er auch in der 
Deutung des Skeletzustandes bei dem betreffenden Exemplar nicht 
sonderlich glücklich war,!) doch lassen die gegebene Abbildung 


1) IMMERMANN referiert bei der Gelegenheit (l. c. p. 13) auch über meine 
früberen Befunde, bringt dabei jedoch, wie ich bemerken muß, meine Schilderung 
der vorbereitenden Phasen in einen von mir nicht beabsichtigten Zusammenhang 
mit anderen gleichzeitig von mir gemachten Angaben über das Auftreten eigen- 
tümlicher, mit Fettkügelchen erfüllter Bläschen im Innern der Centralkapsel von 
Aulacantha. Da diese Zustände noch Gegenstand einer besonderen Mitteilung 
werden sollen, so will ich mich hier darauf beschränken, zu betonen, daß ich die 
in Rede stehenden Bildungen mit degenerativen Vorgängen in Beziehung bringe 
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und Beschreibung hinsichtlich der Zugehörigkeit des Zustandes zur 
Schwärmerentwicklung keinen Zweifel bestehen. V. HAECKER hat in 
dem ihm vorliegenden Tripyleen - Material keine Stadien der 
Schwärmerbildung gefunden. Nach meinen eigenen Erfahrungen 
sind sie auch recht selten, namentlich die charakteristischsten 
späteren Entwicklungszustände. 

Die ersten im Innern der Centralkapsel bei der Gametenbildung 
sich abspielenden Veränderungen entziehen sich leicht der Be- 
obachtung, wenn man sich auf die Untersuchung ganzer Tiere be- 
schränkt; man muß mit den Verhältnissen schon näher vertraut 
sein, um die geringen Unterschiede im Aussehen der Individuen 
richtig zu deuten. Erst wenn der primäre Kern durch Abgabe von 
Chromatin eine merkliche Verringerung seiner Größe erfahren hat, 
fallen die zur Bildung von Gameten sich anschickenden Tiere unter 
der Menge deutlicher auf. 

Zur genaueren Untersuchung bedarf es aber auch hier der An- 
wendung der Schnittmethode, die uns erst einen Einblick in die 
Einzelheiten der am Kern und im Endoplasma sich vollziehenden 
Vorgänge ermöglicht. 

Der wichtigste Prozeß im Verlaufe der Entwicklung der Gameten 
ist die Auflösung oder Disintegration des Aulacanthen-Kernes, die 
schließlich zu einem vollständigen Schwund des primären Nucleus 
führt. Statt seiner finden wir alsdann eine Unmenge kleiner Kern- 
gebilde durch das Endoplasma zerstreut. 

Betrachten wir einen Schnitt durch eine Centralkapsel im Be- 
ginne dieses Vorganges (vgl. Taf. XIV, Fig. 34), so sehen wir den 
primären Kern in seinem allgemeinen Aussehen noch nicht wesent- 
lich verändert: wir bemerken im Innern desselben dickere Chromatin- 
züge, die vielfach eine radiäre Lagerung zeigen und zwischen ihnen 
kleinere Brocken. Höchstens fällt eine noch gleichmäßigere Ver- 
teilung der chromatischen Substanz auf, so daß die vorhandenen 
Lücken nicht so groß erscheinen wie dies sonst oft der Fall ist. 
Untersucht man den Kern genauer, so erkennt man, daß diese Er- 
scheinung mit einer stärkeren Zerklüftung der Chromatinmassen 
und einer Zunahme der Menge der von den Hauptsträngen los- 
gelösten Teile im Zusammenhange steht.) Im übrigen läßt sich 


und an einen Zusammenhang mit der Schwärmerbildung keineswegs glaube, wie 
ich auch bei meiner damaligen, nur die Hauptpunkte der Beobachtungen berühren- 
den Darstellung bereits von „degenerativen Erscheinungen“ sprach. 

! Das dunklere Aussehen des primären Kernes in den Präparaten, das auch 
in den Figuren 34 u. 35 in die Erscheinung tritt, ist in der Hauptsache darauf zurück- 
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noch feststellen, daß die bereits früher (Teil I, p. 217) beschriebenen 
Paranucleinkügelchen auch jetzt keineswegs fehlen, sie liegen, 
zu Häufchen von verschiedener Gestalt vereinigt, zwischen den 
Chromatinteilen zerstreut. Als Anzeichen des beginnenden Zerfalls 
des primären Kernes ist dagegen noch das Schwinden der Kern- 
membran hervorzuheben. Sie scheint jedoch nicht gleichzeitig in 
ihrer ganzen Ausdehnung aufgelöst zu werden, denn während sie 
streckenweise fehlte, meine ich sie an anderen Stellen noch als feines 
Häutchen erkannt zu haben. 

In die Zeit, da der Kern das geschilderte Aussehen annimmt, 
fällt auch das Auftreten der ersten Chromatinkörperchen im Endo- 
plasma. Teile des primären Kernes lösen sich ab und wandern in 
das umgebende Plasma hinüber, wo sie sich nach allen Seiten hin 
zerstreuen (Taf. XIV, Fig. 34). Wenn auch im weiteren Verlaufe der 
Entwicklung gelegentlich eine viel feinere Verteilung des Chromatins 
zu beobachten war, so dürfte es doch feststehen, daß die zu Anfang 
im Endoplasma erscheinenden Chromatingebilde nicht erst aus einer 
nachträglichen Verschmelzung kleinerer Granula hervorgehen, sondern, 
daß sie auf direktem Wege durch Fragmentation des primären Kernes 
ihren Ursprung nehmen. Darauf deutet auch der Umstand hin, daß 
im Kerne selbst gleichzeitig zahlreiche abgetrennte Chromatinportionen 
von ähnlicher Größe sichtbar waren. 

Die losgelösten Teile des primären Kernes, die die Gestalt huf- 
eisenartig gebogener Schleifen annehmen, und deren vollkommen 
chromosomenartiges Aussehen uns zu der Annahme führen muß, daß 
die Auflösung des Kernes einen Zerfall desselben in 
die einzelnen Segmente bedeutet, umgeben sich im Endo- 
plasma mit einer durch eine feine Membran begrenzten Vacuole. 
Die größten Vacuolen hatten einen Durchmesser von 8 u. An den 
Chromatinschleifen selbst ließ sich eine Längsspaltung feststellen. 
Außer der Chromatinschleife war im Innern jedes derartigen Bläs- 
chens noch eine kleine Menge einer faserigen protoplasmatischen 
Substanz zu bemerken, die beim lebenden Tiere wohl gleichmäßiger 
verteilt, sich in dem geschnittenen Objekt, offenbar infolge der Ein- 
wirkung der Reagentien, meist zu einer dichteren Masse in der Um- 


zuführen, daß im Interesse einer ausreichenden Färbung der im Endoplasma sich 
findenden kleineren Chromatinpartikelchen bei der Differenzierung der Eisenhäma- 
toxylinfärbung im Eisenoxydammoniak nicht so weit wie sonst gegangen werden 
durfte. Es mag aber außerdem auch noch eine größere Dichtigkeit der chroma- 
tischen Substanz bestehen, die eine energischere Bindung des Farbstoffes in diesem 
Stadium bewirkt. 
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gebung der Chromatinschleife kontrahiert zeigte. Ich habe in Fig. 42 
auf Taf. XV eine kleinere Endoplasmapartie mit mehreren solcher 
Bläschen, an denen man die erwähnten Einzelheiten gut erkennt. 
bei stärkerer Vergrößerung zur Darstellung gebracht. Auf die Ähnlich- 
keit dieser Gebilde mit den „Chromosomenbläschen“, die V. HaEcKER 
(1907 b) in gewissen Fortpflanzungsstadien bei Oroscena beobachtete, 
sei an dieser Stelle nur kurz hingewiesen. 

In anderen Fällen hatten die Bläschen, abgesehen davon, daß 
sie kleiner waren, ein abweichendes Aussehen, das in Fig. 43 wieder- 
gegeben ist. Statt des bandartig abgeflachten Chromatinstückes er- 
blickt man hier in ihrem Innern ein mehr oder minder rundliches 
Körperchen, in dessen Umgebung sich eine schwächer färbbare fädige 
Substanz ausgebreitet findet. Häufig fanden sich Bläschen mit zwei 
durch Teilung entstandenen und bald noch dicht zusammenliegenden, 
bald bereits weiter auseinander gerückten kleineren Chromatin- 
einschlüssen, oder das ganze Bläschen war schon in zwei gesonderte 
Teile zerfallen, die durch ihre Lage oft genug noch deutlich ihre 
ursprüngliche Zusammengehörigkeit erkennen ließen. 

Ich nehme an, daß das eben geschilderte Kernstadium. das in 
seinem Bau an die Verhältnisse erinnert, wie Prowazek (1905b, 
p. 398) sie bei Plasmodiophora antraf, aus dem ersterwähnten her- 
vorgelt und der im folgenden zunächst beschriebene Zustand sich 
weiterhin anschließt, allerdings habe ich nie durch direkte Beobach- 
tung diesen Zusammenhang feststellen kónnen. 

Bei noch anderen Stadien fand ich nämlich kleine bläschenförmige 
Kerngebilde von 3,5 bis 4 u Durchmesser mit einem geknäuelten 
Chromatinfaden im Innern und einem oder zwei centrosomenartigen 
Körperchen. Ein derartiger Kernzustand ist in Fig. 45 zur Darstellung 
gebracht. Deutlicher noch treten die Einzelheiten an Fig. 46 hervor, 
die ein paar Kerne aus einem andern besonders günstigen Präparat 
bei stärkerer Vergrößerung wiedergibt. 

Wenngleich ich diese Phase nur bei späteren Entwicklungs- 
stadien beobachtete, wo die Auflösung des primären Kernes bereits 
weiter fortgeschritten war, so wird der gleiche Zustand, der uns die 
Kleinkerne in Vorbereitung zur Mitose zeigt, zweifellos ebenfalls 
schon auf früheren Stufen zur Ausbildung kommen. Nicht selten 
salı ich nämlich — und dies auch bereits bald nach Beginn der 
Disintegrationsvorgänge — die Kleinkerne, deren Membran sich auf- 
gelöst hatte, in mitotischer Teilung begriffen. Der Prozeß hatte ge- 
wöhnlich bei allen Kernen etwa gleichzeitig eingesetzt, denn sie 
waren sämtlich annähernd auf demselben Punkte der Entwicklung. 
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Nur in einem Falle, in dem der primäre Kern schon verschwunden 
war, fand ich einerseits Kerne im Knäuelzustand und außer ihnen 
solche in vorgeschritteneren Stadien der Teilung vor. Erstere über- 
wogen in der oralen Hälfte der Centralkapsel, letztere dominierten 
dagegen in dem aboralen Teile derselben. Die schon erwähnte Fig. 45 
gibt eine Stelle aus einem der Schnitte wieder. Sie zeigt neben 
einer größeren Zahl von Kernen im Spiremstadium auch einen ein- 
zelnen bereits in Durchteilung begriffenen Kern. 

Was die Teilung selbst betrifft (vgl. Fig. 47 u. 48), so vollzieht 
sich dieselbe unter Bildung einer relativ kleinen Anzalıl fadenförmiger 
Chromosomen. Ihre Zahl mochte zehn, höchstens aber zwölf, be- 
tragen. Mir sind von Teilungszuständen fast nur solche der späteren 
Metaphasen und Anaphasen zu Gesicht gekommen. Ob es im Ver- 
laufe der Vorgänge zur Entstehung einer Äquatorialplatte kommt, 
oder ob die Halbierung einfach in der Weise vor sich geht, daß 
ähnlich wie es nach VAHLKAMPF (1905) bei Amoeba limax der Fall 
sein soll, die Fäden quer zur Längsrichtung im Äquator durchgeteilt 
werden,!) kann ich daher nicht mit Sicherheit sagen. Ganz vereinzelt 
fand ich zwar Zustände, die das Aussehen eines Äquatorialplatten- 
stadiums hatten (vgl. Fig. 48, untere Hälfte links am Rande), doch 
möchte ich auf diese ganz wenigen Funde, die vielleicht auch eine 
andere Deutung zulassen könnten, kein allzu großes Gewicht legen. 
Eine Längsspaltung der Chromosomen wurde in keinem einzigen 
Falle beobachtet. 

Als Besonderheit der Teilungsfiguren fiel das Vorhandensein 
eines die jungen Kernanlagen miteinander verbindenden Zwischen- 
stückes auf, das gelegentlich viel dicker als die Chromosomen (Fig. 47), 
sich in solchen Fällen aber nicht so dunkel wie diese färbte, jedoch 
auch offenbar zum Teil aus chromatischer Substanz bestand. Es 
war stets einseitig gelagert und folgte in seiner gebogenen Form 
der Oberflächenkrümmung der etwa tönnchenförmigen Spindel. Auch 
bei vorgeschritteneren Stadien, bei denen sich die Kernhälften be- 
reits weit voneinander entfernt hatten, war dies Verbindungsstück 
oftmals in Gestalt eines langen, geschlängelten Fadens noch er- 
halten. Außerdem konnte man gelegentlich feine, sich zwischen 
den auseinanderweichenden Chromosomenenden ausspannende achro- 
matische Fasern erkennen. 

Weiter ist endlich noch zu erwähnen, daß an den Spindelpolen, 


1) Über die entsprechenden Verhältnisse bei anderen Tripyleenformen (Caemen- 
telliden) und bei Colliden vgl. die späteren Kapitel F und J, sowie Taf. XVII, 
Fig. 63 u. 68. 
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oder in der Nähe derselben, minimale centrosomenartige Gebilde. wie 
sie ebenfalls bei den voraufgehenden Kernstadien einzeln oder in der 
Zweizahl bereits anzutreffen waren, beobachtet wurden (Fig. 48).' 
Hin und wieder lagen sie auch mehr oder minder dicht beieinander 
in dem bügelförmigen, von Pol zu Pol sich erstreckenden Verbindungs- 
stück,?) oder man fand außer den zweien noch ein einzelnes solches 
Körperchen zwischen den auseinanderrückenden Kernhälften vor. 

Was das Aussehen der Polkörperchen, in deren Umgebung 
Strahlungen übrigens nie bemerkt wurden, und ihr Verhalten Farb- 
stoffen gegenüber betrifft, so ist es auffallend, daß sie nicht nur in 
den mit Eisenhämatoxylin tingierten Präparaten schwarz erscheinen. 
sondern auch da, wo Karminfarben zur Anwendung kamen. Es 
machte mir wiederholt den Eindruck, als ob es sich um protoplas- 
matische Gebilde handle, die in ihrem Innern eine Konkretion um- 
schließen. 

Die Bildung, resp. Vermehrung der Kleinkerne vollzieht sich 
aber auch noch auf einem anderen Wege als bereits geschildert 
wurde. Gar nicht selten findet sich das ganze Endoplasma von 
Unmengen kleiner und kleinster, oft staubartig fein verteilter 
Chromatinpartikelchen durchsetzt (Taf. XIV, Fig. 38). Sie sind 
durch direkten Zerfall der aus dem primären Kern in das Endo- 
plasma übergetretenen Chromatinteile entstanden. Ein Zwischen- 
stadium dieses Vorganges führt uns Fig. 44, Taf. XV vor Augen. 
wo neben einzelnen größeren, in offenbarer Auflösung begriffenen 
Chromatinstücken ungezählte Mengen kleiner Körnchen sichtbar 
sind. Meist waren die Chromatinkörnchen von einem helleren Hof 
umgeben, der aber wohl nur der Wirkung der Reagentien seine 
Entstehung verdankt. Eine Membran wie bei den oben beschriebenen 
bläschenförmigen Kernen war nicht nachzuweisen. 

Späterhin verschmelzen die Teilprodukte wieder, so daB von 
neuem größere Kerngebilde entstehen, wie sie regelmäßig auf den 
dem Zerfall der Centralkapsel unmittelbar voraufgehenden Stadien 
angetroffen werden (vgl. Taf. XIV, Fig. 39). 

Ich kehre nunmehr wieder zur Schilderung der an dem primären 
Kern sich abspielenden Erscheinungen zurück. 

1) Die mit Eisenhämatoxylin behandelten Schnitte lieferten für die Erkennung 
der Polkörperchen nicht gerade die günstigsten Objekte, da der Mangel eines 
Unterschiedes in der Färbung dieser Gebilde und der Chromosomen ihren Nachweis 
oftmals ganz unmöglich machte Aus diesem Grunde vermißt man sie auch in 
Fig. 47. 

2) Diese Bildung erinnert damit etwas an die Gleitbahn der Centrosomen bei 
Plasmodiophora (vgl. Prowazex 1905b, p. 400). 
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Mit dem Chromatinverlust, den der primäre Kern erleidet, nimmt 
auch seine Größe mehr und mehr ab. Meist fand ich in den vor- 
geschritteneren Stadien zwischen Kern und Endoplasma einen Zwischen- 
raum, der auch an einzelnen der Schnittbilder zu sehen ist; der 
Kern erschien dann in eine mehr oder minder große Vacuole ein- 
gelagert, die wohl bei dem lebenden Tiere nicht vorhanden sein wird. 
Es ist dies aber ein gutes Erkennungszeichen hierher gehörender 
Entwicklungszustánde, das bei der Sichtung konservierten Materials 
ihre Auffindung unter der Menge der anderen Stadien sehr erleichtert. 

In Fig. 35, Taf. XIV ist ein Schnitt durch eine Centralkapsel dar- 
gestellt, deren Kern durch Abgabe von Chromatin an das Endo- 
plasma schon ganz bedeutend in seiner Größe zurückgegangen ist. 
Die chromatische Substanz bildet nur noch eine relativ kleine, stark 
zerklüftete und auf diesem Stadium oft schon fast krümelig er- 
scheinende Masse. Von ihr umschlossen sehen wir einen größeren, 
bisweilen sogar recht umfangreichen, nucleolusartigen kugeligen Körper, 
der regelmäßig in dieser Phase der Entwicklung, d. h. immer erst 
einige Zeit nach Beginn der Auflösung des Primärkernes, auftritt. 
Er möge hier zunächst mit dem indifferenten Ausdruck „Binnen- 
körper“ bezeichnet sein. 

Dieser Körper wird durch Eisenhämatoxylin weniger intensiv 
als das ihn umgebende Chromatin gefärbt. An seiner Oberfläche 
pflegt er ziemlich scharf begrenzt zu sein; gelegentlich ist auch die 
äußerste Schicht etwas dunkler tingiert, doch fand ich niemals eine 
besondere Membran an seiner Oberfläche differenziert. Er weist 
stets eine Anzahl größerer und kleinerer Vacuolen auf, die manchmal 
so reichlich entwickelt sind, daß seine Masse durch sie ein voll- 
kommen schwammiges Aussehen erhält. Je nach der Größe der 
Hohlräume erscheint seine Struktur alsdann bald gröber, bald feiner 
spongiós. In anderen Fällen, wo die größeren Räume an Zahl 
zurücktreten, finden wir eine im wesentlichen feinwabige Struktur 
ausgebildet. Die letztere Möglichkeit wird durch Fig. 40 auf Taf. XV 
illustriert, die bei stärkerer Vergrößerung einen Teil eines Quer- 
schnittes aus dem in Fig. 36, Taf. XIV sichtbaren Binnenkörper 
darstellt. Der scharf konturierte Rand im unteren Teile des Bildes 
bezeichnet seine äußere Begrenzung; in das feinere Wabenwerk sind 
einzelne größere Vacuolen eingelagert, die im Innern ein teils körniges, 
teils faseriges Gerinnsel umschlieDen. 

Was den Ursprung und die Bedeutung des in Rede stehenden 
Gebildes betrifft, so könnte man unter Berücksichtigung der weiteren 
Vorgänge wohl vermuten, daß es sich hier um eine vorüber- 
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gehende Abspaltung gewisser Kernsubstanzen handelt. Da nämlich 
mit dem Beginne der Disintegrationsvorgänge die Paranucleinkügel- 
chen zwischen den Chromatinteilen verschwinden, so liegt es nahe, 
anzunehmen, daß ihre Masse sich in dem kugeligen Binnenkörper kon- 
zentriere, um so mehr, als auch das färberische Verhalten des letz- 
teren zugunsten dieser Ansicht angeführt werden könnte Wir 
hätten unter solchen Umständen in dem erwähnten Körper sub- 
stanziell einen Nucleolus vor uns. Allein, sein sonstiges Verhalten. 
auch schon sein Auftreten zu einer Zeit, da der Kern in Auflösung 
gerät, spricht nicht für diese Annahme. 

Werfen wir einen Blick auf die weiteren Schicksale des Binnen- 
körpers, so sehen wir, daß er sich nur bildet, um kurze Zeit nach 
seinem Entstehen auch schon wieder zu zerfallen. Der Auflösungs- 
prozeß beginnt nach einem meiner Präparate in den Außenschichten 
und dringt von dort nach innen vor. Die peripheren Partien nehmen 
ein bröckliges Aussehen an, die Umgrenzung wird dadurch zerrissen 
und unbestimmt und bald löst sich die Masse in den noch vor- 
handenen Teilen des Kernes völlig auf. Gelegentlich geht aber der 
Prozeß im Innern schneller vor sich als außen. Fig. 41 auf Taf. XV 
zeigt einen solchen bereits weit im Zerfall vorgeschrittenen Binnen- 
körper. Man erkennt aber noch an den unregelmäßig gestalteten 
Trümmern der äußeren Schichten gut die Lage und die ungefähre 
Größe der Bildung. 

In dieser Periode, bald ein wenig früher, bald etwas später, 
verliert der primäre Kern die letzten Reste seines Chromatinbestandes 
Nicht selten beobachtet man schon zu einer Zeit, da der Binnen- 
körper noch völlig intakt ist (vgl. Fig. 36, Fig. XIV), in der Umgebung 
des letzteren nur noch verhältnismäßig geringe Überbleibsel, die 
aus einer körnig-faserigen, schwächer als der Binnenkörper sich 
färbenden Substanz bestehen. In anderen Fällen findet man jedoch 
auch nach Auflösung des Binnenkörpers noch in dem unregelmäßig 
geformten Kernrest einzelne dunkler färbbare Partikelchen (Fig. 37), 
oder auch die ganze Masse tingiert sich etwas kräftiger. Diese 
Erscheinung mag aber vielleicht gerade mit dem Zerfall des Binnen- 
körpers, der auch wohl nicht ganz frei von chromatischen Bestand- 
teilen ist, im Zusammenhange stehen, wie außerdem Unterschiede in 
der Konzentration der Substanz dabei in Frage kommen mögen. 

Kurze Zeit darauf hat nun der primäre Kern überhaupt auf- 
gehört, als besondere Bildung zu existieren, und höchstens deutet 
noch ein verändertes Aussehen der centralen Protoplasmapartien, die 
vor allem zunächst der groben Vacuolisierung entbehren, die Stelle 
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an, wo er zugrunde gegangen ist (vgl. Taf. XIV, Fig. 38). Aber auch 
diese letzten Spuren seines einstigen Bestehens verwischen sich bald, 
so daß dann nichts mehr auf den früheren Zustand hinweist. 

Es fragt sich nun, ob die Entstehung und der Zerfall des Binnen- 
körpers vielleicht noch eine andere Deutung als die oben gegebene 
zulassen. Am meisten erinnern wohl die geschilderten Vorgänge an 
gewisse Erscheinungen, wie ScHAuDın (1900) sie bei der Gameten- 
bildung von Coccidium schubergi Schaun. beobachtet hat. Hier geht 
. sowohl bei der Entwicklung der Microgameten, wie auch der Macro- 
gameten ein Teil des Kernes, das Caryosom, das als kugeliges, 
vacuolisiertes Gebilde erscheint und in seinem Aussehen eine 
gewisse Ähnlichkeit mit dem Binnenkörper von Aulacantha zeigt, 
zugrunde: in dem ersteren Falle löst es sich, nachdem das Chromatin 
aus dem Kern ausgetreten ist, mit den zurückbleibenden, nicht zum 
Aufbau der Gameten verwendeten Protoplasmaresten auf, im anderen 
Falle wird es gänzlich ausgestoßen. Beide Male handelt es sich um 
eine Reduktion der Kernsubstanzen. 

Wenn nun auch das Caryosom der Coccidien in sonstiger Hin- 
sicht, vor allem schon durch die Rolle, die es während der Kern- 
teilung bei der Schizogonie spielt, als eine besonders geartete Bil- 
dung erscheint, so ist es doch nicht ausgeschlossen, daß uns sein 
Verhalten im Falle der Gametenentwicklung die Richtung weist, in 
der wir auch die Bedeutung des Binnenkórpers von Aulacantha zu 
suchen haben. Bei Coccidium sehen wir zwar deutlich, wie ein Teil 
der Kernsubstanzen mit dem Caryosom gänzlich beseitigt wird, wäh- 
rend sich bei Aulacantha die Zerfallsprodukte des Binnenkörpers 
vor Bildung der Gametenkerne restlos im Endoplasma verteilen. Es 
erscheint jedoch nicht ausgeschlossen, daß das Material des Binnen- 
körpers, bei dem später erfolgenden Zerfall der Centralkapsel mit 
Teilen des Endoplasmas eliminiert wird und auf diese Weise ein 
ähnlicher Effekt, wie bei den erwähnten Vorgängen im Coccidien- 
körper erzielt wird. 

Diese Annahme gewinnt an Wahrscheinlichkeit, wenn wir die 
Vorgänge in Betracht ziehen, wie sie sich nach Braxpr (1905) bei 
der Sporenbildung von Thalassicolla abspielen. Hier bleiben von den 
intracapsularen Teilen gelegentlich Protoplasmaklumpen zurück, die 
wohl auch Substanzen des Kernes enthalten. Bezüglich der Aniso- 
sporenbildung wird auch besonders angegeben, daß hierbei „sogar 
ein nicht unbeträchtlicher Rest des sog. Binnenbläschens, des pri- 
mären Kernes“, übrig gelassen wird, der dann gleich den extra- 
capsularen Teilen des Körpers zugrunde geht. Allerdings liegt bei 
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den erwähnten Radiolarienformen wohl weniger eine eigentliche 
„Reduktion“ vor, d. h. eine Verringerung der chromatischen Kern- 
substanz, denn die Kernreste sind in beiden Fällen chromatin- 
arm, vielmehr dürfte es sich wohl um eine Art von „Epuration“ 
(vgl. SicbpLEckr 1899), um die Entfernung gewisser im Dienste 
der vegetativen Funktionen der Zelle stehender Kernbestandteile 
handeln, die nach Austritt der generativen Kernsubstanzen zurück- 
blieben. 

Der Untergang des grofen primáren Kernes bedeutet, wie wir 
gesehen haben, die Entstehung einer reichen Schar von sekundären 
Kernen, über deren Vermehrung durch Teilung ich weiter oben 
berichtete. 

Je nach der Entwicklungsphase. in der sieh die Kerne befinden. 
bietet nun ein Sehnitt durch die Centralkapsel ein wechselndes Bild. 
So sehen wir in Fig. 38 auf Taf. XIV, die auch noch die erwähnte 
Verschiedenheit in dem Aussehen des Protoplasmas der centralen 
und der umgebenden Partien erkennen läßt, eine Unmenge kleiner 
einfacher Chromatinkörperchen in dem Endoplasma zerstreut. Einen 
weiter vorgeschrittenen Zustand bringt Fig. 39 zur Darstellung. 
Hier zeigt der centrale Teil keinerlei abweichende Struktur mehr 
und außerdem trifft man jetzt überall, zwar weniger zahlreiche. da- 
für aber größere und höher differenzierte Kerngebilde durch die 
Protoplasmamasse verteilt, die ihrerseits bis auf die gelegentlich 
auffallend schwache, in anderen Fällen aber besonders reichliche 
Vakuolisierung den gewohnten Anblick gewährt. 

Ich fand in dem letzterwähnten Stadium, das dem nun folgenden 
Zerfall der Centralkapsel unmittelbar voraufgeht, die Kleinkerne 
fast immer auf der gleichen Entwicklungsstufe, d. h. in der Phase 
des Fadenknäuels (vgl. Fig. 46, Taf. XV). Nur einmal beobachtete 
ich zu diesem Zeitpunkt noch Teilungsvorginge. Es war dies der 
schon erwähnte Fall: die Kerne befanden sich in ungewohnt ver- 
schiedenen Zuständen, indem ein Teil das Knäuelstadium noch nicht 
überschritten hatte, während die am weitesten fortgeschrittenen 
bereits in den Anaphasen waren (vgl. Fig. 45 u. 48, Taf. XV). Die 
Teilungstiguren waren in diesem Stadium kleiner als bei früheren 
Zuständen, wo der primäre Kern noch teilweise erhalten war (Fig. 41). 
Auch bei einer Caementellide!) sah ich in den letzten Augenblicken 
des Bestehens der Centralkapsel sich noch Teilungsprozesse an den 
Kleinkernen abspielen. 


1) Vgl. Kapitel F. und Taf. XVII, Fig. 63. 
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Ehe ich auf die weiteren Entwicklungszustände eingehe, muß 
ich noch über das Verhalten der Öffnungen der Kapsel- 
membran berichten. 

Alle die geschilderten Veränderungen im Innern der Central- 
kapsel haben keinen Einfluß auf die Öffnungen; sowohl die Astropyle, 
als auch die beiden Parapylen bleiben bis zur vollendeten Auf- 
lösung des Primärkernes, ja überhaupt solange die Centralkapsel 
in ihrer äußeren Form bestehen bleibt, erhalten. Was die Haupt- 
öffnung betrifft, so ist dies Verhalten auch aus Fig. 39, Taf. XIV: 
ersichtlich. 

Die nun folgenden Stadien zeigen uns aber die „Aulacantha in 
einem wesentlich veränderten Aussehen. Die Centralkapsel als 
solche ist verschwunden und statt ihrer finden sich in dem Hohl- 
raum des Skelets eine größere Anzahl kernhaltiger Proto- 
plasmaballen. 

Die durch den Zerfall der Centralkapsel entstehenden Teilstücke, 
deren Bildung durch die Auflösung der Kapselmembran eingeleitet 
wird, sind annähernd kugelig oder von länglich-runder Gestalt, ihr 
Durchmesser schwankte meist zwischen 60 und 100 «, doch wurden 
vielfach auch größere und kleinere Ballen beobachtet. In anderen 
Fällen bilden die Ballen noch mehr zusammenhängende unregelmäßig 
geformte Massen, die gelegentlich einzelne Radialstacheln umgreifen. 
Mehr oder minder tiefe Einschnürungen an der Oberfläche dieser Ge- 
bilde deuten den Verlauf an, den die Zerklüftung der Massen nimmt.. 

Eine weitere hervorstechende Eigentümlichkeit dieses Entwick- 
lungsstadiums ist, dab vom Phäodium jetzt nichts mehr zu sehen 
ist. Es spielt keinerlei Rolle im Verlaufe der Gametenbildung und 
so benutzt das Tier den Zeitpunkt des Zerfalls der Centralkapsel, 
um sich des unnötigen Ballastes zu entledigen. 

Diese Veränderungen, namentlich das Fehlen des dunklen Phä- 
odiumklumpens, sind ein so auffälliges Merkmal, daß es leicht ist, 
derartige Zustände schon mit blobem Auge zu erkennen. Auber 
den erwähnten Besonderheiten des Stadiums ist hervorzuheben, daß 
das Skelet zu dieser Zeit noch gut erhalten zu sein pflegt. Eine 
Aulacantha in der in Rede stehenden Phase der Entwicklung findet 
sich in Fig. 49 auf Taf. XVI abgebildet. 

Nun tritt eine weitere Zerklüftung der Massen ein, die größeren 
runden Körper werden in kleinere zerlegt. Infolge dieses Vorganges 
kommt es zur Ausbildung eines Zustandes, wie er uns in Fig. 54 
vor Augen tritt. Ich sah hier.die etwas größeren Ballen des vor- 
erwähnten Stadiums z. T. noch in der Teilung begriffen. Es ent- 
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stehen dabei gestreckte oder unregelmäßig rundliche Körper, an 
denen Einschnürungen und heller erscheinende Trennungslinien den 
sich vorbereitenden Zerfall in eine entsprechende Anzahl kleinerer 
runder Ballen erkennen lassen (Taf. XVI, Fig. 55). Bei den isolierten 
Kugeln fand ich das Protoplasma der äußeren Schicht, die sich 
durch etwas feinere Struktur auszuzeichnen schien, hin und wieder 
in einen kleinen breiten oder mehr zugespitzten Höcker ausgezogen. 
Der Durchmesser der einzelnen Kügelchen betrug bei dem einen 
von mir in diesem Stadium beobachteten Stücke durchschnittlich 
etwa 25—30 u. 

Zwischen den kleinen Kügelchen sah ich noch einige un- 
regelmäßig gestaltete kernlose Plasmafetzen. Vielleicht waren es 
Reste des extracapsularen Protoplasmas, es kann aber auch sein. 
daß es sich hier um losgetrennte Teile der Ballen handelte. 

Es bleibt ohnehin noch die Frage zu entscheiden, was aus dem 
extracapsularen Protoplasma wird, ob es bei dem Zerfall der Central- 
kapsel sich mit deren Sarcodemassen vereinigt, oder ob es zugrunde 
geht. Ich glaube eher das letztere annehmen zu sollen, meine jeden- 
falls, daß es, wenn es überhaupt am Aufbau der Gameten beteiligt 
ist, hierbei doch nur eine sehr untergeordnete Rolle spielen wird. 

Die Erscheinungen der Auflösung, wie sie an dem Weichkörper 
zutage treten, spiegeln sich auch in dem Zustande des Skelets all- 
mählich wieder. Mit dem Schwinden der Bestandteile des Körpers, 
die bis dahin den lose zusammengefügten Kieselgebilden eine Stütze 
gewährten, beginnt auch der Zusammenhalt der Skeletstücke sich 
mehr und mehr zu lockern. Ein leichter Druck genügt jetzt schon, 
nm die Teile voneinander zu trennen, das Skelet zum Zerfall zu 
bringen (Fig. 54).!) 

So viel über die allgemeine äußere Beschaffenheit dieser Ent- 
wicklungszustände. Es erübrigt nunmehr noch, auf die Einzelheiten 
des Baues, wie sie sich bei genauerer Untersuchung ergeben, hier 
einzugehen. 

Zunächst möchte ich noch bemerken, daß in den letzterwähnten 
und auch bereits in den voraufgehenden Stadien der Disintegration 
des primären Kernes das Verhalten der chromatischen Substanz 
Farbstoffen gegenüber ein deutlich verándertes ist, insoforn schon. 
als das Chromatin sich mit den gewöhnlichen Kernfárbemitteln recht 
schwer färben läßt. Die beste Wirkung erreichte ich mit Eisen- 
hämatoxylin, auch Eosin lieferte gute Präparate. Dagegen erhielt 


D) Vgl. auch Insermanv’s Abbildung (1904; Taf. I, Fig. 2). 
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ich mit Karmin- und Hämatoxylingemischen meist recht wenig aus- 
reichende Resultate; an ganzen Tieren war innerhalb der gebräuch- 
lichen Dauer der Einwirkung überhaupt keine Kernfärbung zu er- 
zielen.) Das mit Salzsäure-Karmin behandelte Totalpräparat, nach 
dem Fig. 49 gezeichnet wurde, konnte geradezu als ungefärbt gelten. 
Ich habe aus diesem Grunde späterhin selbst bei den ganzen Exem- 
plaren Eisenhámatoxylin als Färbemittel angewandt, so z. B. auch 
bei dem Stück, das in Fig. 54 dargestellt ist. 

Als wesentliches Ergebnis der weiteren Untersuchung ist die 
Tatsache zu vermerken, daß die Entwicklung bei den hier in Rede 
stehenden Fortpflanzungserscheinungen wohl insofern eine einheit- 
liche bei allen Individuen ist, als sie eben allgemein der Gameten- 
bildung zustrebt, daß aber auch in diesem Falle wiederum eine 
Verschiedenheit in den Vorgängen Platz greift, die zur Entstehung 
zweier Arten von Fortpflanzungskörpern führt. 

Während bis zu dem Punkte, auf dem die Centralkapsel in ihrer 
äußeren Gestalt noch erhalten ist, nichts beobachtet wurde, was auf 
einen verschiedenen Verlauf der Weiterentwicklung hingedeutet hätte, 
treten nach Zerfall der Kapsel an den Individuen deutliche Unter- 
schiede zutage. 

In dem einen Falle (vgl. Taf. XVI, Fig. 53) haben wir nach der 
Zerklüftung der Centralkapsel Ballen aus einem grob strukturierten 
Protoplasma vor uns, das größere und kleinere Vacuolen aufweist 
und in das die Kerne eingelagert sind. Äußerlich ist die Plasma- 
masse durch eine scharfe Umrißlinie begrenzt. Es ist auch ein 
zartes Häutchen an der Oberfläche ausgebildet, dies war aber stets 
von außerordentlicher Feinheit, nie erschien es doppelt konturiert. 
Nebeneinanderliegende Ballen standen gelegentlich noch durch kern- 

lose Protoplasmazüge im Zusammenhang. 

| Die Zahl der Kerne ist zwar recht bedeutend, doch sind sie 
immerhin noch durch größere vom Protoplasma ausgefüllte Zwischen- 
räume voneinander getrennt. Die Kerne selbst sind kugelig oder 
länglich rund. Ihr Durchmesser wurde auf 3,5 bis 4 u festgestellt. 
Mit einer einzigen Ausnahme, wo die chromatische Substanz, offenbar 
infolge unzureichender Fixierung, die sich auch durch mangelhafte 
Färbbarkeit kenntlich machte, ein homogenes Aussehen zeigte, befanden 


') Die gleiche Erfahrung hat offenbar auch IMmwkERMANN gemacht. Die schon 
erwähnte, von ihm gegebene Abbildung einer in Gametenbildung begriffenen 
Aulacantha zeigt durch Hämatoxylin diffus blau gefärbte Kügelchen, in denen 
dunklere Kerne nicht angedeutet sind. Auch im Text ist von Kernen nicht die 
Rede. 
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sich die Kerne regelmäßig im Knäuelstadium. Der Fadenknäuel er- 
schien stets recht dicht, und meistens ließ sich außerdem auch noch 
ein kleines rundes centrosomenartiges Körperchen im Innern der 
Kerne erkennen. Ihr Aussehen stimmt also vollkommen mit dem 
der Kerne überein, die vor der Auflösung der Centralkapsel in ihrem 
Protoplasma anzutreffen waren (vgl. Taf. XV, Fig. 46). Teilungs- 
stadien wurden jedoch innerhalb der Ballen niemals beobachtet. 

In diese Entwicklungsreihe gehört das in Fig. 49 auf Taf. XVI 
abgebildete Stadium hinein. Ebenso ist Fig. 54, die mit ihren kleineren 
Plasmaballen einen weiter fortgeschrittenen Zustand darstellt, hierher 
zu beziehen. Leider konnte ich im letzteren Falle eine genauere 
Untersuchung an Schnitten nicht vornehmen. Das einzige Exemplar, 
das ich besaß, war in Canadabalsam aufbewahrt. Bei dem Versuch, 
das Einschlußmittel aufzulösen, drohte das Stück gänzlich auseinander- 
zufallen und verloren zu gehen, so daß ich froh sein mubte, dieser 
Gefahr noch rechtzeitig durch Wiederherstellung des Präparates be- 
gegnen zu können. So kann ich leider über die Struktur der Kerne 
auf dieser späteren Entwicklungsstufe nichts Genaueres angeben. 
Ihr Durchmesser war nicht wesentlich geringer als in den größeren 
Ballen, er betrug durchschnittlich 3 u.!) 

Äußerlich und auf den ersten Blick den vorerwähnten Stadien 
durchaus ähnlich, aber doch bei genauerer Betrachtung leicht von 
ihnen zu unterscheiden sind die im folgenden beschriebenen Zustände, 
bei denen die Entwicklung zu einem anderen Endziel führt. 

Schon die Untersuchung in toto läßt gewisse Unterschiede in 
der Struktur der Ballen bei den einzelnen Individuen erkennen. 
Erscheinen diese in dem einen Falle, wie wir sahen, als derb 
strukturierte Protoplasmamassen, in denen man die Kerne. wenn es 
gelang, sie kräftig genug zu färben, relativ locker zerstreut findet, 
so zeichnen sich im Gegensatz dazu die betreffenden Gebilde bei 
anderen Tieren durch eine viel dichtere und manchmal in der Ober- 
flächenansicht bis zu einen gewissen Grade regelmäßige, konzentrische 
Lagerung ihrer Kerne aus. Vor allen Dingen aber fällt ein eigen- 
tümlich flimmerndes Aussehen der Ballen auf, das von der Anwesen- 
heit unzähliger kleiner Kristalloide herrührt. Fig. 50 auf Taf. XVI gibt 
einen einzelnen solchen Ballen bei mittelstarker Vergrößerung wieder. 

1) Nebenbei sei hier noch erwähnt, daß sich zwischen den Ballen ein paar 
längere und kürzere Protoplasmastränge fanden, die dieht mit kleinen Kernen 
durchsetzt waren (vgl. Fig. 56). Wie mir schien, waren es Bruchstücke einer 
Acanthometride, in denen die Skeletteile aufgelöst waren. Auf jeden Fall handelte 
es sich um von auben stammende, nicht zur Aulacantha selbst gehörende Gebilde. 
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Besonders deutlich treten jedoch die Unterschiede zwischen den 
einander entsprechenden Stadien der beiden Entwicklungsreihen 
bei einem Vergleich von Schnitten zutage. Ich verweise in dieser 
Beziehung einerseits auf die uns bereits bekannte Fig. 53, anderer- 
seits auf Fig. 51, die sich auf den letztgeschilderten Zustand bezieht. 

Der einzelne Ballen ist wiederum äußerlich scharf begrenzt. 
An seiner Oberfläche sieht man eine feine Hüllmembran differenziert. 
Hier und da findet man auch in diesem Falle nebeneinanderliegende 
Ballen durch Protoplasmazüge verbunden. Die Kerne sind bläschen- 
formig, kugelig und besitzen etwa die gleiche Größe wie bei den 
vorerwähnten Stadien. Sie sind jedoch weitaus zahlreicher als dort 
und so dicht gelagert, daB die ganzen Ballen auf den ersten Blick 
eigentlich nur aus Kernen zu bestehen scheinen. Statt des sonst 
relativ reichlich vorhandenen, grob strukturierten und von Vacuolen 
durchsetzten Protoplasmas treffen wir im vorliegenden Falle nur ganz 
geringe Mengen einer sich blaßfärbenden, feinkórnigen Sarcode an, 
die bald die spärlichen Lückenräume zwischen den Kernen ausfüllt, 
bald nur in Gestalt dünner Faserzüge erscheint. Hierzu kommt als 
weiterer wichtiger Unterschied noch das Vorhandensein der schon 
erwühnten Kristalloide. In meinen Schnitten waren sie allerdings 
nicht mehr aufzufinden; sie waren bei dem Prozeß des Fürbens und 
Auswaschens der Objekte in Lósung geraten. 

Im Hinbliek auf den Bau der Kerne habe ich noch zu er- 
wähnen, daß ich dieselben zu dieser Zeit stets in der gleichen 
Phase der Entwicklung fand. Offenbar handelt es sich um einen 
Ruhezustand. Regelmäßig zeigte sich das Chromatin in ihrem 
Innern in Bröckchen und Strängen angeordnet, die vielfach eine 
radiäre Orientierung aufwiesen. Das Vorhandensein centrosomen- 
artiger Körperchen, von denen sich jetzt aber immer nur eines im 
Kerne fand, konnte auch hier festgestellt werden. In den mit Eisen- 
hämatoxylin tingierten Präparaten waren sie unter den Chromatin- 
teilehen allerdings nicht immer ganz sicher herauszufinden, doch 
fielen sie bei Eosinfärbung als dunkle Kügelchen deutlich auf. 
Teilungsvorgänge oder Anzeichen für das Bevorstehen solcher Er- 
scheinungen habe ich in dieser Periode nie beobachtet. 

Was nun noch die Kristalloide betrifft, so sind es längliche Ge- 
bilde, die in der Mitte am dicksten, an den Enden dagegen zugespitzt 
sind. Sie besitzen also eine etwa spindel- oder vielleicht richtiger 
doppelpyramidenförmige Gestalt, denn es sieht so aus, als ob Kanten 
vorhanden sind und der Querschnitt scheint viereckig zu sein. Die 
größten unter ihnen hatten eine Länge von 1,8 «. Uber ihre optischen 
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Eigenschaften war bei der geringen Größe nichts Sicheres festzustellen, 
ebenso konnte ich wegen Mangels ausreichender Materialmengen die 
chemische Beschaffenheit nicht näher untersuchen. Die Zahl der 
Kristalloide in einem Ballen ist außerordentlich bedeutend, da auf 
jeden Kern ein bis drei derselben entfallen. Es ist aber bei der 
dichten Häufung der Kerne nicht ganz leicht festzustellen, wo die 
Kristalloide ihre Lage haben. Aus meinen Untersuchungen ganzer 
Ballen habe ich den Eindruck gewonnen, daß sie innerhalb der 
Kerne gelegen sind und noch sicherer glaube ich dieses Verhalten 
an einem Quetschpräparat nachgewiesen zu haben; die blasse 
Färbung der mit Salzsäure-Karmin tingierten Kerne, deren äußere 
Umrisse in dem Balsampräparat nur mit größter Mühe zu er- 
kennen waren, erschwerte aber die Entscheidung der Frage sehr. 
In Fig. 52, Taf. XVI habe ich einen Haufen von Kernen, die durch 
Zerdrücken eines Ballens isoliert worden waren, mit ihren Kristalloiden 
im Innern wiedergegeben. An Schnitten konnte ich meine Beobach- 
tungen leider nicht kontrollieren, da, wie schon erwähnt, die 
Kriställchen immer gelöst waren. 

Wiederholt ist schon früher das Vorkommen kristallartiger Bil- 
dungen im Protoplasma beobachtet worden. Zuerst hat, soweit die 
Protozoen in Frage kommen, wohl AvEnBacH (1855; Taf. XX, Fig. 12 
u. 13) solche Gebilde bei seiner Amoeba actinophora gesehen; später 
fand Gruper (1883; Taf. XIN, Fig. 9) ganz ähnlich gestaltete 
Kristalloide, wie ich sie bei Aulacantha sah, in der Sarcode von 
Amoeba proteus. Am bekanntesten dürfte das Beispiel sein, das die 
fruktifikativen Sphározoéen-Kolonien darbieten. Hier erscheinen bei 
der Isosporenbildung neben den Kernen kleine Kristállchen, deren 
Größe und Gestalt bei den einzelnen Arten und je nach dem Ent- 
wicklungszustande Verschiedenheiten zeigt (vgl. BRANDT, 1885). 

Aber auch im Innern von Kernen ist bereits das Auftreten von 
Kristalloiden konstatiert worden, es liegen sogar eine ganze Reihe 
von einschlägigen Notizen vor, die sowohl pflanzliche wie tierische 
Objekte betreffen. Um mich hier auf einige Befunde aus dem Ge- 
biete der Zoologie zu beschränken, verweise ich nur auf die Unter- 
suchungen von List (1897), der über die Entwicklung von Kristalloiden 
in den Kernen der Wanderzellen bei Echiniden berichtet, ferner auf 
die teils älteren, teils neueren Angaben verschiedener anderer 
Autoren, so von FRENZEL (1882 u. 1886), MınGazzını (1889), RENGEL 
(1897), LEXHossEX (1897), Syóvarn (1901), Hanzı (1907). 

Ich selbst habe bei einigen unter meinen Vorräten gefundenen 
Sphározoéen-Kolonien versucht, soweit das spärliche Material es 
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zuließ, über die Entstehung der Kristalloide und die möglicherweise 
auch hier bestehenden Beziehungen zum Kern Näheres festzustellen. 
Schon Branpt (l. c.) betont an mehreren Stellen, daß die bei der 
Isosporenbildung erscheinenden Kriställchen stets in unmittelbarer 
Nähe der Kerne auftreten, ihnen sogar gelegentlich direkt anliegen. 

Bei der von mir untersuchten Collozoum-Art fand ich in ein- 
zelnen Individuen vollkommen entsprechende kleine Kristalloide, wie 
ich sie oben für Aulacantha beschrieb, nur waren sie etwas größer, 
denn ihre Länge betrug 2—2,8 u. Ihre Lage hatten sie außerhalb, 
jedoch in allernächster Nähe der Kerne. Außerdem sah ich aber 
auch Fälle, in denen nicht ein einziges Kristalloid außerhalb der 
Kerne zu finden war, während im Innern aller Kerne kleine helle 
Einschlüsse, augenscheinlich die ersten Anlagen der Kristalloide, die 
späterhin den Kern verlassen, zu erkennen waren. Ebenso wurden 
Zwischenstadien beobachtet, wo nur wenige freie Kriställchen an- 
getroffen wurden. Dabei sah ich einzelne Kerne, deren Oberfläche 
eine kleine Vorwölbung aufwies. An der betreffenden Stelle war dann 
ein Kristalloid sichtbar, das im Begriffe war, mit dem einen spitzen 
Ende voran, aus dem Kerninnern herauszutreten. Außerhalb der Kerne 
wachsen darauf die Kriställchen weiter heran. Die spätere Größen- 
zunahme wurde auch schon von R. Hertwie (1876, p. 29) festgestellt. 
Es ist wohl anzunehmen, daß hinsichtlich der Bildungsweise der 
Kristalloide die Radiolarienarten sich im wesentlichen gleich verhalten. 

Um ein anderes Beispiel dafür anzuführen, daß im Innern von 
Kernen entstandene Kristalloide späterhin aus diesen hervortreten, 
sei eine Angabe Prowazex’s (1905 b, p. 405) erwähnt, wonach im 
Blute gelbsüchtiger Seidenraupen Nucleoproteinkristalloide gefunden 
werden, deren Bildungsstátte die Kerne der Leukocyten sowie die 
Fettkörperzellkerne sind. Auch Ssövaru (1901) fand ganz ähnliche 
Kristalloide wie er sie im Kern sah, auch im Plasma der betreffenden 
Zellen. 

Ich komme nunmehr auf die weiteren Schicksale der 
kernhaltigen Ballen von Aulacantha zurück. 

Ob auch im zuletzt geschilderten Falle die größeren Ballen noch 
wieder in kleinere zerfallen, habe ich nicht ermitteln können, es ist 
aber wahrscheinlich; vielleicht hat sogar ImMERMANN ein derartiges In- 
dividum vorgelegen. Das von ihm abgebildete Stück enthält nämlich 
zahlreiche kleinere runde Ballen, deren Inhalt nach Limermann’s 
Angabe „vollkommen die Gestalt kleiner Kügelchen zeigte“. 
Kristalloide werden zwar ‘nicht erwähnt, doch könnten sie bei 
dem Färbungsprozeß gelöst worden sein. 
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Wenn es mir auch nicht gelang, die letzten abschliebenden 
Stadien der Gametenbildung zu erhalten, so liegt doch der Verlauf 
der weiteren Vorgänge im wesentlichen klar zutage. Die kern- 
erfüllten kleinen runden Ballen beiderlei Art zerfallen in eine der 
Menge der Kerne entsprechende Zahl von Gameten, die bei ihrem Aus- 
schwärmen das leere in Auflösung geratende Skelet des Muttertieres 
zurücklassen und in einer weiterhin noch näher zu untersuchenden 
Weise wieder zur Entstehung junger Aulacanthen führen. Es er- 
scheint mir dabei sehr wahrscheinlich. daß ähnlich wie es nach den 
Beobachtungen Branpt’s (1895) bei Thalassicolla der Fall ist, auch bei 
Awulacantha infolge Zerfalls des hydrostatischen Apparates ein Unter- 
sinken der in Gametenbildung begriffenen Individuen und ein Aus- 
schwärmen der Fortpflanzungskórper in etwas größeren Tiefen 
stattfindet. 

Die Befunde lassen weiterhin unzweideutig erkennen, daß zwei 
verschiedene Formen von Gameten gebildet werden, von denen im 
gleichen Tiere immer nur eine Art zur Entstehung kommt. Da der 
Zerfall der Ballen und die freigewordenen Gameten selbst nicht be- 
obachtet wurden, so ist über den Bau der letzteren leider nichts 
Bestimmtes anzugeben, doch dürfen wir wohl aus den Verhältnissen, 
wie wir sie bei den unmittelbar voraufgehenden Entwicklungs- 
zuständen antreffen, auf gewisse Unterschiede ihres Aussehens 
schließen. 

In dem einen Falle weisen die Gameten außerordentlich wenig 
fein strukturiertes Protoplasma auf, so daß sie in der Hauptsache 
aus einem großen bläschenfürmigen Kern bestehen. Außerdem sind 
ein paar kleine Kristalloide vorhanden. 

Die andere Form von Gameten ist durch den Besitz reich- 
licheren Protoplasmas ausgezeichnet, sie sind infolgedessen auch 
größer als die ersterwähnten. Das Plasma zeigt eine grobe Struktur. 
Auch hier ist der Kern rund und bläschenförmig, Kristalloide fehlen 
jedoch. 

Ob auberdem auch eine Verschiedenheit hinsichtlich der Struktur 
der Gametenkerne besteht, wage ich nicht zu entscheiden, weil es 
nicht sicher ist. dab bei den beobachteten Stadien die Umwandlungen 
bereits abgeschlossen waren. 

Dab eine oder ein paar Geibeln vorhanden sind, möchte ich für 
höchst wahrscheinlich halten. schon deswegen, weil solche auch bei 
den Schwärmern anderer Radiolarien (Sphärozoeen, Colliden. Acantho- 
metriden) entwickelt sind. Möglicherweise stehen die centrosomen- 
artigen Körper, die ich in den Kernen bei der Gametenbildung 
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von Aulacantha nachwies, mit der Entstehung von Geißeln in Be- 
ziehung.!) Ich brauche dabei nur an die Verhältnisse bei Trypano- 
somen und ähnlichen Formen, an den Blepharoplasten bei pflanz- 
lichen Spermatozoiden zu erinnern. 

Es ist ferner wohl mit ziemlicher Sicherheit anzunehmen, daß die 
beiden Arten von Schwärmern, wie sie bei Aulacantha gebildet werden, 
in dem Verhältnis von Macro- und Microgameten zu einander 
stehen. Die größeren protoplasmareichen Gameten werden das weib- 
liche, die kleineren, in der Hauptsache aus einem Kern und nur ganz 
geringen Protoplasmamengen bestehenden Schwärmer dagegen das 
mánnliche Element darstellen. In der Verschmelzung zweier solcher 
verschieden gestalteter Gameten hätten wir die Grundlage für die 
Entwicklung eines neuen Aulacantha-Individuums zu erblicken.?) Die 
Richtigkeit dieser Annahme vorausgesetzt, bieten sich damit ganz 
ähnliche Verhältnisse dar, wie sie hinsichtlich des Eies und der 
Samenzelle bei den Vielzelligen bestehen, und wie sie uns auch aus 
den Reihen der Protozoen schon wohl bekannt sind. Eine Stütze für 
diese Deutung der Befunde erblicke ich vor allen Dingen in der Tat- 
sache, daß bei Aulacantha die kleinere Gametenform, nach der Zahl 
der Kerne zu schließen, in viel reichlicherer Menge als die größere 
protoplasmareichere zur Ausbildung gelangt. 

Gerade bei Radiolarien sind ja schon ganz entsprechende Be- 
obachtungen von R. Herrwıc (1876) und besonders von BRANDT 
(1885, 1890, 1905) gemacht worden. Wir wissen, daß bei den colonie- 
bildenden Arten, den Sphározoéen, und ebenso bei Colliden, speziell 
bei Thalassicolla, sogar drei verschiedene Schwärmerformen zur 


!) Nach Branpr (1905, p. 253) entspringen bei den Schwärmern von Thalassicolla 
die beiden Geißeln „dicht am Kern". Auch dort sind, wie ich feststellen konnte 
(vgl. Taf. XVII, Fig. 68), bei der Gametenbildung centrosomenartige Bildungen in 
den Kernen zu beobachten. 

*) Daß die Entwicklung einen anderen Verlauf nimmt, so daß vielleicht aus 
der einen der beiden Gametenarten agam, auf direktem Wege ohne das Dazwischen- 
treten geschlechtlicher Vorgänge die junge Aulacantha entsteht, während bei der 
anderen Gametenform die Vereinigung zweier einander gleichender, aber von ver- 
schiedenen Individuen herstaminender Fortpflanzungskórper (Homogamie) die Yor- 
bedingung zur Weiterentwicklung bildet, dürfte nach allem wohl ziemlich ausge- 
schlossen erscheinen. Ich halte vielmehr die obige Annahme, daß die beiden Arten 
von Gameten als geschlechtlich differenzierte Paarlinge zueinander gehören (Hetero- 
gamie) für weitaus wahrscheinlicher. Der Umstand, dab die eine Gametenform fast 
ausschließlich aus Kernsubstanz besteht, läßt sie von vornherein für eine andere 
Art der Weiterentwicklung, vor allem aber zur Fortführung einer selbstündigen 
Existenz, ungeeignet erscheinen und drückt ihr das Geprüge des in der Befruchtung 
des Macrogameten seine Lebensaufgabe erfüllenden Microgameten auf. 
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Ausbildung gelangen, daß hier außer den einander gleichenden 
Isogameten auch geschlechtlich differenzierte Anisogameten ent- 
stehen.) Der Größenunterschied der letzteren beruht, wie BRANDT 
für die Sphürozoéen (l. c. p. 172) angibt, „hauptsächlich darauf, daß 
die Macrosporen sehr viel, die Microsporen sehr wenig Plasma ent- 
halten“. Außerdem ist es eine charakteristische Eigentümlichkeit. 
die den Anisogameten der Spháürozoéen und denjenigen von Zhalussicolla 
in gleicher Weise zukommt, daß die Kerne der Microgameten gröbere 
Körner und Fäden aus chromatischer Substanz enthalten als die 
Macrogametenkerne. Weiter wäre das Auftreten von Kristalloiden 
hervorzuheben, die allerdings ebensowohl bei Isogameten wie bei 
Anisogameten angetroffen werden. Auch für die Entstehung der ge- 
schlechtlich differenzierten Gameten in verschiedenen Individuen 
finden wir ein Analogon bei den Collosphäriden unter den kolonie- 
bildenden Radivlarien, während bei allen Sphärozoiden, ebenso wie 
bei TAalassicolla, im Gegensatz zu Aulacantha Macro- und Micro- 
gameten in demselben Tiere gebildet werden. 

Die Vielkernbildung, die Art und Weise, wie die kleinen sekun- 
dären Kerne aus dem großen primären Kern entstehen, zeigt bei 
Aulacantha einen anderen Verlauf als bei den Thalassicollen, doch 
sind hier und da Anklänge bemerkbar. Bei Thalassicolla findet entweder 
(Isogametenbildung) unter Schwund der Kernmembran eine immer 
weitergehende Zerklüftung des primáren Kernes an Ort uud Stelle 
statt, wonach die so gebildeten kleinen Kerne zunächst die mittleren 
Partien der Centralkapsel einnelimen, um erst später nach weiteren 
Teilungen in die peripheren Schichten zu gelangen. Oder es bleibt 
(Bildung der Anisogameten) die Kernmembran erhalten und nach 
dem Austreten eines eigentümlichen bläschenförmigen Gebildes, das 
von einer Strahlung umgeben ist und das nur vor der Anisogameten- 
bildung sichtbar wird, erscheinen in der Umgebung des primären 
Kernes Teilchen seiner Substanz, die durch die Poren seiner Mem- 


! Für die Annahme, daß auch bei Aularantha möglicherweise noch eine 
andere Form von Gameten gebildet werde, spricht keine meiner Beobachtungen. 
Während Branpt bei Thalassicolla eine Verschiedenheit der bei dem Zerfall des 
primären Kernes entstehenden kleinen Kerngebilde beobachtete — aus dem „Kern- 
Saft" sollen die Microgametenkerne, aus den ,Nucleolen^ die Kerne der Macro- 
gameten hervorgehen — zeigt bei Aulacantha die Entwicklung der Gametenkerne 
im gleichen Individuum stets einen vollkommen einheitlichen Verlauf. Auch in 
den spätesten. dem Ausschwürmen der Gameten zweifellos unmittelbar vorauf- 
gehenden Stadien sah ich keinerlei Unterschiede. Eine zweifache Art der Gameten- 
bildung findet nach Bnawprs (1885) Untersuchungen wahrscheinlich auch bei 
Acanthometriden statt. 
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bran hindurch in das umgebende Protoplasma gelangten. Wie dies 
in gewissen Stadien bei Aulacantha offenbar geschieht, scheinen sich 


auch in diesem Falle aus den feinen Körnchen chromatischer Sub-. 


stanz, die sich durch das ganze intracapsulare Protoplasma verteilen, 
durch Verschmelzung einer Anzahl derselben kleine Kerne zu bilden. 
Diese treten in kleinen Gruppen, zu 2—4 durch das Endoplasma 


verstreut auf. Außer in der vorerwähnten Weise werden bei Z'halassi-. 


colla-Arten aber auch noch fertige Kleinkerne im primären 
Kerne selbst gebildet — wie dies nach Carxiws (1907) auch bei 
Amoeba proteus geschehen soll — und gruppenweise in das umgebende 
Protoplasma ausgestoBen. Durch Teilung der Kerne vergrófern sich 
die anfangs nur kleinen Gruppen, werden schlauchfórmig und rücken 
schließlich alle an die Peripherie der Centralkapsel, wo sie sich 
radiär anordnen. Die Teilung der Kerne erfolgt bei T’halassicolla eben- 
falls auf mitotischem Wege. Ich kann die auf die Kernteilung bezüg- 
liche kurze Notiz Branpt’s nach eigenen Beobachtungen noch dahin 
ergänzen, daß ähnlich wie bei Aulacantha, an den Polen der Teilungs- 
spindeln auch minimale centrosomenartige Kóperchen nachzuweisen 
sind (vgl. Taf. XVII, Fig. 68). Übereinstimmung herrscht in beiden 
Fällen ebenfalls darin, daß der Zerfall des primären Kernes die Ent- 
stehung eines centralen Hohlraumes im Gefolge hat, der bei Aula- 
cantha allerdings noch zur Zeit des Bestehens des primären Kernes 
oder doch seiner Reste auftritt, während bei T’halassicolla dieser 
Innenraum — wenigstens im Falle der Isogametenbildung — erst 
nach der völligen Auflösung des Primärkernes erscheint. Ob allein 
Ansammlung von Vacuolenflüssigkeit oder auch die Wirkung der 
Reagentien zur Entstehung dieser Erscheinung führt, möchte ich 
noch unentschieden lassen. Von Interesse ist endlich noch im Ver- 
gleich mit den Verhältnissen, wie sie bei Aulacantha bestehen, die 
Angabe Branpr’s, daß bei beiden Arten der Gametenbildung, weder 
bei den Sphärozo&en noch bei den Colliden „das ganze Protoplasma 
des Muttertieres zum Aufbau der Schwärmer verwendet“ wird. Das 
gesamte Extracapsularium wird hierbei nicht in Anspruch ge- 
nommen, ja, selbst Teile des intracapsularen Protoplasmas werden 
zurückgelassen und bei der Anisogametenbildung sogar Reste des 
Kernes.!) 


1) Neuerdings hat ScmovrTEpEN (1907) eine kurze Mitteilung über die Sporen- 
bildung bei Thalassicolla veröffentlicht, die den Angaben Branpt’s im wesent- 
lichen zur Bestätigung dient. Über meine eigenen Untersuchungen an Thalassicolla, 
die es mir ermöglichen, die Branpr’schen Angaben noch in einzelnen Punkten zu 
ergünzen, gedenke ich an anderer Stelle zu berichten. 

14* 
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Von anderen Radiolarien wurden, wie bekannt, noch die den Tha- 
lassicollen nahe stehenden Oroscenen auf ihre Fortpflanzung unter- 
sucht. Diese großen, ebenfalls monozoen Formen, die durch den Besitz 
eines zusammenhängenden Kieselgehäuses ausgezeichnet sind, weisen 
nach den vorliegenden kurzen Mitteilungen V. HAEcKER's (1907b) 
in mancher Beziehung recht abweichende Kernverhältnisse auf. Hier 
sollen aus dem primáren Kern durch Teilung zunáchst zwei Kerne ent- 
stehen, die HAEckER als Dauerkern und Geschlechtskern unter- 
scheidet. Sie enthalten anfangs beide außer zahlreichen Chromatin- 
knáueln je zwei nucleolusartige Bildungen in ihrem Innern, die durch 
ihre blasige Struktur stark an den bei der Auflösung des primären 
Kernes von Awlacantha vorübergehend in der Einzahl auftretenden 
Binnenkórper erinnern. Spáter sind derartige Gebilde nur noch in den 
Teilungsprodukten des Geschlechtskernes eine Zeitlang nachzuweisen, 
der sich schließlich in zahlreiche Kleinkerne mit Knáuelstruktur (Einzel- 
knäuel) auflóst. Letztere stellen die Sporenmutterkerne dar, die den in 
die Mitte der Centralkapsel gerückten Dauerkern allseitig umgeben. Die 
Sporenmutterkerne teilen sich weiterhin ähnlich wie bei Aulacantha 
und Zhalassicolla unter dem Bilde einer primitiven Mitose. Centro- 
somenartige Bildungen wurden jedoch, wie es scheint, nicht gefunden. 
So entstehen Nester von Kernen, vergleichbar denen, wie sie bei den 
in Anisogametenbildung begriffenen Thalassicollen angetroffen werden, 
doch wurden keine auf die Erzeugung zweier verschiedener Gameten- 
arten hindeutende Beobachtungen gemacht, ebensowenig, wie die 
Bildung der Gameten selbst weiter verfolgt werden konnte. Da 
sich währenddessen an dem die Mitte der Centralkapsel ein- 
nehmenden Dauerkern die gleichen Veränderungen vollziehen sollen, 
wie sie an dem Primärkern vor seiner Teilung zu bemerken waren, 
so wäre zu schließen. daß das Individuum mehrmals den Prozeß der 
Sporenbildung erlebt. 

Die die Teilung des primären Kernes vorbereitenden Vorgänge 
bestehen nach HAFCKER darin, daß in dem mit einer großen Menge 
von „Einzelknäueln“ erfüllten Kern bläschenförmige Körper mit einer 
hufeisenförmigen Chromatinschleife in ihrem Innern auftreten. Sie ent- 
stehen durch Umwandlung der Einzelknäuel. Ich habe auf die große 
Ahnlichkeit dieser „Chromosomenbläschen“ mit den bei der Gameten- 
bildung von Aulacantha auftretenden derartigen Bildungen bereits 
weiter oben hingewiesen. Während es sich im letzteren Falle jedoch 
um eine mit der Disintegration des primären Kernes in Beziehung 
stebende Erscheinung, um einen centrifugalen Vorgang handelt, sollen 
bei Oroscena umgekehrt die Chromosomenblaschen, die den Kernraum 
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auch nicht verlassen, zu größeren Blasen verschmelzen. Im Innern 
derselben findet man je nach der Zahl der zusammengetretenen 
Bläschen mehr oder minder reichliche Chromatinschleifen, an denen 
gelegentlich eine Längsspaltung deutlich zu erkennen war. Gleich- 
zeitig verdickt sich die Kernmembran. HakckrR sieht, wie gesagt, 
in diesen Vorgängen die Prophasen eines Teilungsprozesses, der zur 
Entstehung zweier differenter Kerngebilde, eines Geschlechts- und 
eines Dauerkernes führt. 

Der hier gegebene kurze Überblick über das Verhalten des 
Kernes bei der Gametenbildung anderer monozoen Radiolarien zeigt 
daß in dieser Hinsicht bei den bisher untersuchten Arten nicht un- 
erhebliche Unterschiede bestehen, ja, daß selbst bei einander näher- 
stehenden Formen eine wesentliche Verschiedenheit zutage tritt.!) 

Bezüglich der bei Awlacantha bestehenden Verhältnisse bleibt, 
noch die Frage zu berühren, welche Bedeutung der Gametenbildung 
in der Gesamtheit der Fortpflanzungserscheinungen zukommt und in 
welcher Beziehung sie zu den anderen bei diesem Radiolar be- 
obachteten Vermehrungsarten steht. 

Während es sich bei den vorher besprochenen verschiedenen 
Teilungsprozessen um Fortpflanzungsvorgänge vegetativer Natur 


1) Zu den Harcker'schen Beobachtungen an Oroscena möchte ich jedoch 
noch bemerken, daß es mir nicht sicher zu stehen scheint, ob die Deutungen 
HaeEcker’s im einzelnen wirklich überall das Richtige treffen. So möchte ich die 
Frage aufwerfen, ob die Beziehungen zwischen Einzelknäueln und Chromosomen- 
bläschen nicht vielleicht unter Annahme eines umgekehrten Entwicklungsganges 
in entgegengesetzter Richtung zu suchen wären, so daß nämlich nicht die kleinen 
Chromosomenbläschen zu großen mehrschleifigen verschmelzen, sondern im Gegenteil 
die großen Blasen in kleinere mit wenigeren Chromatinschleifen und diese weiter 
in solche mit einem einzelnen Chromosom zerfallen und daß aus den kleinen Bläschen 
dann die Einzelknäuel entstehen. Dieser Verlauf der Vorgänge würde mehr dem 
entsprechen, was bei Aulacuntha beobachtet wurde. Hier treten die Chromosomen- 
bläschen schon frühzeitig auf und sie sind es, die sich weiterhin in die Knäuel um- 
wandeln, so daß das Stadium der Einzelknäuel nicht als ein früher, sondern viel- 
mehr als ein später Zustand in dem ganzen Entwicklungsgange erscheint. Aller- 
dings würde diese veränderte Auffassung der Vorgänge auch die Deutung anderer 
Erscheinungen nicht unberührt lassen, wie denn auberdem noch in Betracht zu 
ziehen ist, daß wahrscheinlich auch bei Oroscena die Fortpflanzung auf ver- 
schiedenem Wege vor sich gehen kann und möglicherweise nicht alle beobachteten 
Stadien dem gleichen Cyclus angehören. So läge wohl der Gedanke nahe, daß 
es sich bei dem Zerfall des Primärkernes in zwei Tochterkerne gerade wie bei 
den entsprechenden Erscheinungen bei Tripyleen und bei der nahe verwandten 
Thalassicolla nur um einen vegetativen Zweiteilungsprozeß handelt, doch wird man 
sich bei dieser Annahme andererseits auch die Unterschiede in den Skeletverhältnissen 
gegenwärtig halten müssen. 
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handelt, sehen wir mit der Erzeugung zweier differenter Gameten- 
formen auch geschlechtliche Erscheinungen sich in den Ent- 
wicklungskreis unseres Objektes einfügen. 

Aus der Gruppe der Radiolarien sind uns derartige Fälle ja 
seit langem bekannt und die neuere Forschung hat die Zahl der 
Beispiele durch Feststellung ähnlicher Verhältnisse in anderen Proto- 
zoenabteilungen erheblich vermehrt. 

Gerade so wie bei Zhalassicolla und den Sphározoéen dürfen wir 
auf Grund der vorliegenden Befunde auch für Awacantha ein 
Alternieren geschlechtlicher und ungeschlechtlicher Fortpflanzungs- 
vorgänge, einen Generationswechsel annehmen, in welchem hier 
einerseits die verschiedenen Arten der einfachen Zweiteilung, anderer- 
seits die im Dienste der sexuellen Vermehrung stehende Gameten- 
bildung miteinander verknüpft sind. 

Leider liegen über das weitere Schicksal der Schwärmer nach 
ihrem Freiwerden und die Umwandlung derselben zum fertigen Tiere 
bisher für keine Radiolarienart Beobachtungen vor und auch hin- 
sichtlich der individuellen Entwicklung des Tripyleenkörpers aus dem 
befruchteten Macrogameten lassen sich höchstens einige Vermutungen 
aussprechen. 

In erster Linie wird man bei der Frage nach dem Aussehen 
der jugendlichen Zustände wohl an jene kleinen nackten oder 
doch eigener Skeletausscheidungen entbehrenden Tripyleen er- 
innert, wie sie uns zuerst durch Harckrr bekannt geworden sind. 
Inwieweit wir zu der Annahme berechtigt sind, daß es sich bei 
diesen Formen um frühe Entwicklungsstadien anderer Tripyleenarten 
handelt, soll im nächsten Kapitel untersucht werden. 


F. Haben wir in den Phaeodiniden und Caementelliden’) 
Jugendstadien skeletführender Tripyleenarten vor uns? 


Während meines Aufenthaltes in Neapel hatte ich auch die Frage 
ins Auge gefaßt, wie wohl die jungen aus Gameten entstandenen 
Aulacanthen aussehen möchten und daher allem Beachtung zu- 
gewandt, was als Jugendstadium dieser Tripyleenform in Betracht 


1) In den Protokollen der Plankton-Expedition fand ich unter der Bezeichnung 
,Caementarien*die mit Fremdkörperskeleten versehenen Tripyleen vermerkt. Diese 
Formen würden im Harcker'schen System den Cannorrhaphiden zuzurechnen sein. 
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kommen konnte. Das Einzige der Art, was immer wieder die Auf- 
merksamkeit auf sich lenkte, waren minimale Tripyleen, die, eigener 
Skeletbildungen entbehrend, ihre Kórperoberflüche mit kieseligen 
Fremdkórpern verschiedener Herkunft bedeckt hatten. 


Ich habe früher (1891) bezüglich dieser Formen die Vermutung 
ausgesprochen, daß sie keine besonderen Arten darstellen, sondern 
nur Entwicklungszustände anderer skeletführender Tripyleen seien. 
Die gleiche Ansicht äußerte ich hinsichtlich der nackten HAECKEL- 
schen Phaeodiniden, für die HarcKeL übrigens schon selbst (1887) 
eine solche Möglichkeit hervorhob. Auch V. Haecker (1907 a) 
rechnet mit dem Bestehen dieser Tatsache. 

Wir werden im folgenden sehen, ob, oder in welchem Um- 
fange. sich diese Ansicht aufrecht erhalten läßt. 


Zu der Annahme, daß die erwühnten Formen Jugendzustände 
anderer Arten darstellen möchten, stand es in gutem Einklang, daß 
zur Zeit meiner Untersuchungen, als die Aulacanthen in großer Zahl 
auftraten, auch Caementelliden ganz besonders reichlich waren. Sie 
wären mir wohl noch häufiger zu Gesicht gekommen, wenn für den 
Fang Netze mit engeren Maschen verwandt und vielleicht auch, wenn 
etwas größere Tiefen befischt worden wären. 


Eine ähnliche aber noch einfachere kleine Form, die mit 
Haecker’s Phaeodiniden große Ähnlichkeit hat, fand ich in dem 
Material der Plankton-Expedition. Der quantitative Planktonzug 
Pl. 19 (Labradorstrom) enthielt in großer Zahl eine Tripylee von 
0,08—0,09 mm Durchmesser, die auf Tafel XVII, Fig. 65 abgebildet 
ist. ) Wegen der geringen Größe des Objekts, und da alle meine Stücke 
in Canadabalsam eingeschlossen waren, mußte ich von der Her- 
stellung von Schnittserien Abstand nehmen und mich auf die Unter- 
suchung in toto beschränken. 

Die Centralkapsel dieser Form enthält einen im Vergleich zu 
den meisten anderen Tripyleenarten kleinen abgeflachten Kern, der 


die ein Skelet aus isolierten, tangential gelagerten oder durch das Extrakapsularium 
zerstreuten Kieselstücken besitzen. Im Falle, daß es wirklich Formen mit eigenen 
derartigen Skeletausscheidungen gibt, muß jedoch die Harckzr’sche Bezeichnung 
für diese reserviert bleiben, wührend die mit kieseligen Fremdkürpern sich be- 
deckenden Formen anders zu benennen seiu würden. Da die Bezeichnung Caenentaria 
bereits früher von Haxrcket für eine andere Tiergruppe vergeben wurde, so möge 
für die hier in Frage stehenden Organismen der obige Name dienen. 


1) Fig. 64 zeigt ein paar Exemplare bei derselben Vergrößerung, wie sie auf 
Taf. XIII, Fig. 24 u. Taf. XVI, Fig. 49 für ganze Aulacantha-Individuen zur Ver- 
wendung gelangte. Der erhebliche Größenunterschied tritt deutlich zutage. 
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stark excentrisch gelegen, von der aboralen Wandung nur durch 
eine dünne Plasmaschicht getrennt ist. Der übrige Innenraum der 
Centralkapsel war meist dicht mit gelblich grünen Phaeodellen erfüllt, 
die kaum noch Platz zwischen sich für die Massen des Endoplasmas 
ließen. Gelegentlich fand ich auch Exemplare mit nur ganz wenigen 
großen Phaeodellen im Innern der Centralkapsel. Alsdann konnte 
man erkennen, daß das Endoplasma von relativ wenigen großen 
Vacuolen durchsetzt war. Das Extracapsularium enthielt ebenfalls 
stets mehr oder minder reichliche Mengen von Phaeodium, die die 
ausgesprochen einseitige Lagerung, wie sie sonst für diesen Be- 
standteil des Tripyleenkörpers charakteristisch ist, meistens ver- 
missen ließen. Kieselige Einlagerungen waren vorhanden, jedoch oft 
so spärlich, daß man sie bei ihrer Feinheit leicht übersehen konnte. 
In anderen Fällen war die Zahl der Kieselteilchen etwas größer: 
immer aber waren es nur ganz dünne Stäbchen resp. Fadenenden von 
verschiedener Länge, zu denen sich hin und wieder kleine Diatomeen- 
panzer oder Bruchstückchen solcher gesellten. Als weiteren Bestand- 
teil konnte man fast stets eine gerältelte Membran nachweisen. 

Ein einziges Mal beobachtete ich auch ein Teilungsstadium; ich 
habe es in Fig. 66 wiedergegeben. Die Centralkapsel ist stark 
gestreckt und im mittleren Teil ein wenig eingeschnürt. Der Kern 
ist bereits in zwei Hälften zerfallen, die weit auseinander gerückt 
sind. Anzeichen, die die Feststellung der Teilungsart ermöglicht 
hätten, waren an ihnen nicht mehr zu erkennen. Das zwischen den 
Tochterkernen gelegene Endoplasma ist auch in diesem Falle dicht 
mit Phaeodellen erfüllt. Eine umfangreiche Masse von Phaeodium 
liegt im Extracapsularium, der Centralkapsel einseitig angelagert. 

Der ganze Bau dieser Form, an deren Centralkapsel ich von 
Öffnungen nichts erkennen konnte, zeigt besonders einfache Ver- 
hältnisse, wie auch bisher keine Tripyleenart von ähnlich geringer 
Gröbe bekannt geworden ist. 

Was die bei Neapel beobachteten Caementelliden betrifft, 
so boten sie das Bild kleiner rundlicher oder eckiger Protoplasma- 
klümpchen, die an ihrer Obertläche meist mit Dictyochengehàusen, 
gelegentlich auberdem auch noch mit Diatomeenpanzern oder anderen 
kieseligen Fremdkórpern bedeckt waren. Die Dictyochen sind stets 
so gelagert, daß die Wölbung des Hütchens nach außen gerichtet 
ist. Die kleinsten Exemplare, die nur drei oder vier Dictyochen- 
panzer trugen, hatten noch nicht einmal die Größe der vorerwähnten 
Tripyleenform aus dem Labradorstrom, es wurden aber auch wesent- 
lich größere Individuen beobachtet. In Fig. 57 habe ich zwei mittel- 
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große Exemplare in der für die Totalabbildungen von Aulacantha 
angewandten Vergrößerung dargestellt. 

Ich beschränkte mich damals im Drange der Arbeiten darauf, ein 
paar größere Stücke zu schneiden und von den übrigen kleinen 
Exemplaren eine Anzahl zu weiterer Untersuchung in Canadabalsam 
einzuschlieBen. Ich würde heute insofern anders verfahren, als ich 
Glycerin als Einschlußmittel wählen würde, um so dem für die 
Untersuchung des Weichkörpers störenden Einfluß der Kiesel- 
bildungen zu begegnen. In den Balsampräparaten hatten sich überall 
die feinen Hohlräume der Kieselstücke mit Gasen des Lösungsmittels 
gefüllt, so daß die äußere Hülle eine mehr oder minder undurch- 
sichtige Schicht um den protoplasmatischen Inhalt bildete. 

Bei den geschnittenen Tierchen ließ sich der Weichkörper, der 
mit seiner Centralkapsel und seinen Phaeodiummassen die allgemeinen 
Organisationsverhaltnisse des Tripyleenleibes aufweist, genauer unter- 
suchen. An der Centralkapsel ist eine Astropyle stets gut zu er- 
kennen. Hinsichtlich der Nebenöffnungen scheinen Unterschiede zu 
bestehen; ich habe Parapylen an keinem der kleineren Exemplare nach- 
weisen können. Der von dem vacuolisierten Endoplasma umgebene 
Kern zeigte bald eine ähnliche Struktur wie sie für den ruhenden 
Aulacantha-Kern charakteristisch ist, indem das Chromatin sich in 
derben radiären Strängen angehäuft fand (Taf. XVII, Fig. 58), bald 
war die chromatische Substanz in kleinen zackigen Massen (Fig. 60) 
oder noch kleineren, dicht gelagerten Kügelchen vereinigt. Im letz- 
teren Falle (Fig. 61) hatte der Kern des betreffenden Individuums 
außerdem noch ein vacuolisiertes Aussehen. Bei einem Kern, bei 
dem ich das Chromatin in unregelmäßigen, durch feine Ausläufer 
miteinander verbundenen Brocken angehäuft sah, so daß eine Art 
von Maschenwerk mit dickeren Knotenpunkten gebildet wurde, war 
eine in das Innere sich einsenkende Einstülpung vorhanden, wie ich 
sie sonst nie beobachtet habe (Fig. 59). Da ich kein Anzeichen 
dafür bemerkte, daß es sich um ein Kunstprodukt handelte, wollte 
ich diesen Kernzustand doch nicht ganz unerwähnt lassen. 

Zu den eben angeführten Beobachtungen, die schon darauf hin- 
deuten, daß der Kern dieser Organismen sich nicht immer in 
dem gleichen Stadium eines Ruhezustandes befindet, Kommt noch 
eine weitere, in unserer Frage schwerer wiegende hinzu: Eines 
meiner geschnittenen Exemplare, das sich durch beträchtliche Größe 
und durch den Besitz zweier gut erkennbarer Nebenöffnungen aus- 
zeichnete, entbehrte des großen primären Kernes in seiner Central- 
kapsel und wies statt dessen eine Menge kleinerer Kerne auf, die 
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das Endoplasma erfüllten. Ich habe auf Tafel XVII, Fig. 62 einen 
medianen Längsschnitt durch die betreffende Centralkapsel zur 
Darstellung gebracht. 

Eine genauere Untersuchung zeigte, daß sämtliche Kleinkerne 
in Teilung begriffen waren. Diese Dinge sind aus Fig. 63 ersicht- 
lich, die einen Teil aus einem der Schnitte bei stärkerer Vergrößerung 
wiedergibt. Die Teilungsvorgänge, die sich unter dem Bilde einer 
primitiven Mitose abspielen, sind ganz ähnliche wie bei Aulacantha 
und Thalassicolla (vgl. hierzu Taf. XV, Fig. 47 u. 48, Taf. XVII, 
Fig. 68). Die Zahl der Chromosomen ist auch im vorliegenden Falle 
wieder relativ gering, sie mag höchstens 10—12 betragen. Wo in 
der Zeichnung weniger Chromosomen zu finden sind, handelt es 
sich augenscheinlich nur um angeschnittene Kerne. Die Chromatin- 
fäden ließen unter günstigen Verhältnissen eine deutliche Zusammen- 
setzung aus perlschnurartig aneinander gereihten Chromatinkügelchen 
erkennen. Eine Längsspaltung der Chromosomen findet nicht statt. 
Das ganze Kerngebilde streckt sich bei der Teilung in die Länge 
und die Chromosomen erfahren im Aquator der Teilungsfigur eine 
Durchschneidung quer zur Längsrichtung, wobei dann in ähnlicher 
Weise wie LAUTERBORN (1895) es für Ceratium hirundinella oder 
VAHLKAMPF (el bei Amoeba limax beschreibt, die Tochterkerne von 
jedem Faden eine der Hälften erhalten. Nicht selten beobachtet man 
eine Krümmung oder Knickung der Spindel, so daß die Achsen der 
Tochterkerne im Winkel gegen einander geneigt sind. Ob auch 
centrosomenartige Körperchen an den Polen der Teilungsfiguren 
lagen, kann ich nicht mit Bestimmtheit sagen. Die dicht gelagerten, 
in meinem Präparat durch Eisenhämatoxylin tiefschwarz gefärbten 
Chromatinfiiden ließen nirgend eine sichere Entscheidung der Frage 
zu. Ich möchte nach meinen Erfahrungen an den oben genannten 
anderen Radiolarienformen aber annehmen, daß sie auch bei den 
(‘aementelliden nicht fehlen. 

Das beobachtete Stadium entspricht in allem Wesentlichen dem 
Zustande, wie wir ihn auch bei Awlacantha nach Auflösung des Pri- 
märkernes angetroffen haben und es kann keinem Zweifel unterliegen, 
dab es sich gerade wie dort, so auch hier um Vorgänge handelt, die 
mit der Gametenbildung im Zusammenhange stehen. Auf die 
nahe bevorstehende Auflösung der Centralkapsel deutete bei unserer 
Caementellide auch die auffallende Feinheit der sonst recht derben 
Membran der Centralkapsel hin. 

Es ist noch von Interesse, zu sehen, was an weiteren Beobach- 
tungen über Fortpflanzungserscheinungen bei áhnlichen Tierformen 
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vorzubringen ist. Hier möclıte ich zunächst eines Fundes Erwähnung 
tun, der dem Material der Plankton-Expedition entstammt. 


In dem quantitativen Fang Pl. 29 aus dem Floridastrom fand ich 
eine kleine Tripylee, die ich auf Taf. XVII, Fig. 67 abgebildet habe. 
Sie enthält in ihrem unregelmäßig begrenzten Extracapsularium außer 
der großen Centralkapsel und zahlreichen grünlichen und braun ge- 
färbten Phaeodellen, Kieseleinlagerungen verschiedener Gestalt: réhren- 
förmige Stacheln, wie sie die Aulacanthen besitzen, feine Fädchen 
und Stäbchen, deren Herkunft nicht sicher zu ermitteln ist, Bruch- 
stücke von Diatomeenpanzern sowie kleinere Radiolarienskelette 
und Fragmente von solchen. 


In der Centralkapsel erkennt man deutlich drei große runde 
Kerne. Sie liegen so angeordnet, daß der eine Kern in den oberfläch- 
lichen Zwischenraum der beiden anderen eingesenkt erscheint. Wir 
haben hier also einen Zustand vor uns, wie er in ganz ähnlicher Aus- 
bildung auch bei Aulacantha zur Beobachtung gelangte, und wie dort 
haben wir es auch im vorliegenden Falle oftenbar mit einer auf 
direktem Wege erfolgten Dreiteilung des primären Kernes 
zu tun. 


Teilungszustánde wurden außerdem auch schon von HAECKEL 
(1887) bei seinen Phaeodiniden und Cannorrhaphiden festgestellt. 
Auf Taf. 101, Fig. 2 des Berichtes über die Radiolarien des „Chal- 
lenger“ gibt Harcxet die Abbildung einer in Durchschnürung be- 
griffenen zweikernigen Centralkapsel seiner Phaeodina tripylea. Eine 
andere Figur derselben Tafel (Fig. 3) stellt ein Exemplar von Can- 
norrhaphis spinulosa HAECKEL dar mit zwei synchron sich teilenden 
Centralkapseln. Ebenso bildet der genannte Forscher an anderem 
Orte (1862; Taf. III, Fig. 10) ein Individuum von Cannobelos cavi- 
spicula (HAECKEL) mit zwei getrennten Centralkapseln ab.!) Auch be- 
züglich der mit Dictyochidenpanzern bedeckten Formen bemerkt er 
(1887, p. 1550), daß er gelegentlich Tiere mit durchgeteilter Central- 
kapsel gesehen habe und daf die von ihm unter dem Gattungsnamen 
Catinulus zusammengefaßten Organismen regelmäßig sogar vier Cen- 
tralkapseln aufgewiesen hätten (l. c. Taf. 117, Fig. 8). 

Aus dem Gesagten geht hervor, daß Erscheinungen der Teilung 


1) Bei Cannobelos cavispicula liegt nach den Befunden JORGENSEN’s, wie ich 
schon an anderem Orte (1901 p. 3) hervorhob, guter Grund zu der Annalime vor, 
daß die Kieselnadeln auch dieser Tierform nichts weiter als von auben auf- 
genommene Fremdkörper sind. Für gewisse Arten der Gattung Cunnorrhaphıs 
möchte ich dasselbe vermuten. 
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bei den in Rede stehenden Formen weit verbreitet sind. dab 
außerdem aber auch Gametenbildung vorkommt. 

Es ist schwer, diesen Tatsachen gegenüber die Ansicht aufrecht 
zu erhalten, daß in den Caementelliden und Phaeodiniden allgemein 
Jugendstadien anderer Tripyleenarten vorliegen. Denn, wenn wir 
auch dort, wo nur eine einfache Teilung beobachtet wurde, an Ent- 
wicklungsstadien dicystiner') Arten denken können, die vielleicht 
erst nach Zerfall der ursprüglich in der Einzahl vorhandenen Central- 
kapsel in zwei Tochterkapseln ihr definitives Skelet ausbilden. so 
deutet doch das Vorkommen von Zuständen, mit zwei sich abermals 
zur Halbierung anschickenden oder gar bereits geteilten Tochter- 
kapseln mit viel größerer Wahrscheinlichkeit auf die Selbständigkeit 
der betreffenden Tierformen hin. Noch zwingender weist in dieser 
Richtung, nämlich, daß wir es mit erwachsenen Zuständen zu tun 
haben, die beobachtete Erscheinung der Gametenbildung. 

Allerdings wäre auch wohl noch die Möglichkeit in Betracht zu 
ziehen, daß die im Vorstehenden als Phaeodiniden und Caementelliden 
zusammengefaßten Formen überhaupt nicht einheitlicher Natur sind, 
daß sich unter ihnen einerseits besondere Arten befinden, die während 
ihres Lebens nie in den Besitz eigener Skeletausscheidungen ge- 
langen, daß es andererseits aber auch ganz ähnlich gebaute Orga- 
nismen gibt, die nur Jugendstadien anderer Arten darstellen.) Diese 
letzteren würden bei ihrer Umwandlung in den erwachsenen Zustand 
der betreffenden Tripyleenform die aufgenommenen kieseligen Fremd- 
körper, soweit sie solche besitzen, abwerfen oder auch zum Aufbau 
des eigenen Skeletes verwerten. Wir hätten in diesem Falle die 
Erscheinung vor uns, dab sich in den Lebenscyclus einer höher ditteren- 
zierten Art das Stadium einer einfacher organisierten als früheste 
Entwicklungsstufe einfügte. 

Ich sage nur, daß diese Möglichkeit besteht, will aber auch 
gleich hinzufügen, daß es mir heute selir fraglich erscheint, ob ein 
Aufbau des Tripyleenskeletes aus der gelösten Substanz aufge- 
nommener Kieselstückchen stattfinden kann. Ich halte es nämlich 


1) Vel. hierzu Kapitel H. 

2) Dab die jungen, aus Gameten sich entwickelnden Tripyleen einen pbaev- 
dinidenartigen Zustand zu durchlaufen haben, der erst dann ein Ende tinden 
wird, wenn das Tier weit genug herangewachsen ist, um mit der Ausscheidung 
eigener Skeletbildungen zu beginnen, dürfte wohl wahrscheinlich sein, ebenso. dab 
Ähnliches auch bei den durch Teilung entstehenden Sprößlingen derjenigen Arten 
der Fall ist, die eine feste unteilbare Schale besitzen. Im letzteren Falle wird aller- 
dings die Periode, in der das junge Tier jeder Skeletausscheidungen entbehrt, wegen 
der höheren Entwicklungsstufe der Teilspröblinge unter Umständen recht kurz sein. 
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für unwahrscheinlich, daß der Körper der Triyleen imstande ist, feste 
Kieselsäure in Lösung zu bringen, mag es sich nun um eigene Aus- 
scheidungen oder um von außen stammende Einlagerungen handeln.) 
Nie fand ich bei den beobachteten Caementelliden die den Körper 
bedeckenden Dictyochengehäuse, Diatomeenpanzer, Radiolarien- 
skelete, oder was sonst an kieseligen Gebilden aufgenommen war, ober- 
flichlich corrodiert oder mit anderen Anzeichen der beginnenden 


Zerstórnng. Ich habe früher (1903, p. 758) außerdem einmal be- : 


richtet, daß ich bei einer zu den Spumellaria (Familie der Astro- 
sphaeridae) gehörenden Radiolarie, Spongodrymus, Dietyochengehäuse 
direkt in das Skelet eingebaut fand. Obgleich die hütchenartigen 
Gebilde in ihrer Form für den Zweck gar nicht einmal sonderlich 
geeignet erschienen, hatte eine Auflösung aber auch hier nicht statt- 
gefunden. Ein anderes Beispiel liefert uns unter den Tripyleen 
die von IMMERMANN (1903) aufgestellte Gattung Aulokleptes, deren 
Arten als Grundlage für den Bau ihrer Radialstacheln resp. als 
Tangentialnadeln die kieseligen Hüllen verschiedener Diatomeen 
verwenden. V. Harckrr (1905, p. 372) stellte die Aufnahme von 
Fremdkörpern und Einverleibung derselben in das eigene Skelet 
weiter noch bei Awlographis pandora HaECKEL und Auloceros arbo- 
rescens HAECKEL fest, deren erstere vielfach unter den eigenen Radial- 
stacheln solche von Aulacantha scolymantha enthielt, während bei 
der anderen Art oftmals Stacheln der verschiedensten Aulacanthiden 
und außerdem auch Gehäuse von Ahizosolenia angetroffen wurden. 

In naher Beziehung zu dem berührten Gegenstande steht auch 
die Frage, ob die Verschiedenheit der verwendeten Fremdkörper 
bei den Caementelliden mit einer Artverschiedenheit im Zusanımen- 
hange steht, ganz abgesehen davon, ob es sich bei diesen Formen 
nun um erwachsene Zustände oder nur um Jugendstadien handelt. 

Wenn man sieht, wie wechselnd das Aussehen dieser Organismen 
je nach den aufgenommenen Kieselgebilden ist, so liegt die Annahme 
nalıe, daß man es mit einzelnen Arten zu tun hat, die hinsichtlich 
der Wahl der Fremdkörper ein verschiedenes Verhalten zeigen, in 


1) Die den Foraminiferen zukommende Fähigkeit, Teile ihrer Schale wieder 
einschmelzen zu können, fehlt augenscheinlich den Radiolarien allgemein. Zwar 
findet man beispielsweise unter den koloniebildenden Formen bei Collosphacra ge- 
legentlich in die Lünge gestreckte und bisquitartig in der Mitte eingeschnürte 
Gitterschalen, die wohl den Eindruck erwecken künnten, als ob sie in Teilung be 
griffen wären, doch hebt schon HakckEL (1862) hervor, daß es sich in solchen 
Fällen nicht um Teilungszustände handle, vielmehr seien es Doppelschalen, die 
um zwei nahe zusammenliegende Nester gleich in dieser Form zur Ausbildung 
gelangt seien. 


' 
| 
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der Weise, daß die eine Form mehr dieses, die andere mehr jenes 
Material bevorzugt. So finden wir bald den Körper mit großen 
Coscinodiscus-Schalen gepanzert, so daß er kantig, fast würfelfürmig 
erscheint, ein anderes Mal besteht die Hülle des rundlichen oder 
kugeligen Tieres fast nur aus den Hütchen einer Dictyocha-Art oder 
letztere sind zusammen mit mehr oder minder reichlichen Diatomeen- 
gehäusen verschiedener Form verwendet worden. Dann wiederum 
beobachtet man Exemplare, deren Oberfläche in der Hauptsache mit 
stäbchen-, faden- oder nadelartigen Kieselgebilden bedeckt ist. Auch 
hierbei handelt es sich vielfach um aufgenommene Diatomeenpanzer, 
oft aber auch um Bildungen tierischen Ursprungs, deren Herkunft 
jedoch meist nicht sicher zu ermitteln ist. Noch wieder in anderen 
Fällen besitzen die Tierchen eine Hülle aus dicht zusammengefügten 
Skeleten kleiner Radiolarienformen aus verschiedenen Familien. 
wozu dann auch die vorerwáhnten Materialien in wechselnder Menge 
hinzukommen kónnen. 

IMMERMANN gibt an, daß die Arten der Gattung Aulokleptes für 
den Aufbau ihrer Skeletbildungen „keine Auswahl bei der Aneig- 
nung der Fremdkörper“ treffen und daß „die Angehörigen von durch- 
aus verschiedenen Diatomeenfamilien auf dem gleichen Weichkörper“ 
gefunden wurden. Ich glaube, daß auch bei den Caementelliden von 
einer Wahl der Kieselgebilde nicht wohl die Rede sein kann. Diese 
Formen werden naturgemäß hinsichtlich ihrer Einlagerungen immer 
von den Bedingungen abhängig sein, wie sie das betreffende Meeres- 
gebiet oder die Schicht, in der sie leben, ihnen gerade gewährt. So 
werden denn, je nach den örtlichen Verhältnissen, in dem einen Falle 
hauptsächlich Dietyochidengehäuse, in einem andern in erster Linie 
Diatomeenpanzer, Radiolarienskelete oder was sonst an der Stelle 
von geeigneten kieselschaligen Organismen zur Zeit vorkommt, zum 
Aufbau der Hüllbildungen Verwendung finden. Danach würde die 
Natur und Herkunft der kieseligen Einlagerungen für eine Art- 
unterscheidung allein nicht maßgebend sein können. !) 

Und doch sind gewisse andere Unterschiede vorhanden, in denen 
wohl zum mindesten eine Verschiedenheit der Artzugehörigkeit 
zum Ausdruck kommt, das ist, abgesehen von der bestehenden er- 
heblichen Differenz in der Größe der Tiere, vor allem die wechselnde 
Ausbildung der Kapselöffnungen. Nicht nur ist es nach den vor- 


!) Es sei hierzu bemerkt, daß ich neuerdings eine Atlanticellide beobachtet 
habe, bei der die Oberfläche der Centralkapsel mit Dictyochengehäusen bedeckt ist, 
so daß die im übrigen ganz abweichend gebaute Form auf den ersten Blick einer 
Caementellide zum Verwechseln ähnlich sieht. 
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liegenden Untersuchungen mehr als wahrscheinlich, daß bald die 
Parapylen ganz fehlen, bald dagegen diese Gebilde in der gewöhn- 
lichen Zweizahl entwickelt sind, auch bezüglich der Gestalt der 
Hauptöffnung bieten sich uns wechselnde Verhältnisse dar. So zeigt 
uns beispielsweise die Fig. 62 eine Astropyle von flacher, uhrglas- 
ähnlicher Form, während wir in Fig. 60 eine Hauptöffnung von hoher, 
kegelförmiger Gestalt vor uns sehen. 

Es bedarf, wie die obigen Ausführungen erkennen lassen, noch 
weiterer Untersuchungen an einem größeren Material, als es mir 
gegenwärtig zur Verfügung steht, um in den verschiedenen sich hier 
darbietenden Fragen völlige Klarheit zu schaffen. 


G. Beobachtungen über die Fortpflanzungsverhältnisse 
in anderen Tripyleenfamilien. 


Die an Awlacantha gewonnenen Kenntnisse setzen uns in den 
Stand, auch hier und da bei anderen Tripyleenformen, bei denen 
nur vereinzelte, nicht zusammenhängende Entwicklungsstadien be- 
obachtet wurden, doch einen Einblick in die Fortpflanzungsver- 
hältnisse zu gewinnen. 

Ich werde im folgenden dasjenige zusammenstellen, was Unter- 
suchungen auf diesem Gebiete neu ergeben haben und was sich aus 
einigen in der Literatur vorliegenden Abbildungen in Teilung be- 
griffener Centralkapseln von Formen aus verschiedenen Familien 
bezüglich der Art der Kernvermehrung schließen läßt. 

Von den nackten Phaeodiniden und ebenso den mit einem 
Fremdkörperskelet ausgestatteten Caementelliden sowie den 
Cannorrhaphiden kann an dieser Stelle abgesehen werden, sie 
haben im vorigen Kapitel bereits Berücksichtigung gefunden. 

Am besten orientiert sind wir über die Castanelliden. Die 
von Herrn Dr. W. J. Scumipr hier in Bonn an dem Material der 
Plankton-Expedition vorgenommenen Untersuchungen, von denen 
schon weiter oben die Rede war!) ergaben, dab bei den Castanelliden 
neben der mitotischen Kernteilung, wie sie durch V. Harcker’s 
Beobachtung des Tochterplattenstadiums kürzlich schon für Castani- 
dium variabile festgestellt wurde (1906b, p. 62; 1907c, p. 6 u. 7, 


!) Vgl. Seite 168. 
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Fig. 1a u. 1b) auch Zweiteilung mit direkter Kernvermehrung. 
sowie ferner Fortpflanzung durch Gametenbildung vorkommt. 

Von mitotischen Teilungszuständen fand Herr Dr. Scuwrpr das 
Stadium der Äquatorialplatte, außerdem wurden ein paar Individuen 
mit in Rekonstruktion begriffenen Tochterkernen angetroffen. Wie 
in dem von V. HAEckER beobachteten Falle waren jedesmal zwei 
Centralkapseln vorhanden, die sich in synchroner Teilung befanden. 
Ferner wurden auch aus der Reihe der vorbereitenden Phasen ver- 
schiedene Entwicklungszustände beobachtet. 

Von einem Eingehen auf Einzelheiten darf ich mit Rück- 
sicht auf die bald erscheinende ausführlichere Arbeit absehen; an 
dieser Stelle sei nur erwähnt, daß die Äquatorialplatte völlig den 
gleichen Bau wie bei Aulacantha aufweist und daß die späteren 
Teilungszustände der Centralkapsel ebenfalls im wesentlichen das- 
selbe Bild wie dort darbieten. Über das Stadium der Tochterplatten sind 
wir durch die Angaben V. Harcker’s (l. c.) unterrichtet: sie lassen 
für diese Entwicklungsphase nicht minder weitgehende Überein- 
stimmung mit den bei Aulacantha festgestellten Strukturverhältnissen 
erkennen. Auch hinsichtlich der Menge der Chromosomen, deren 
Zahl V. HarckErR bei Castanidium im Tochterplattenstadium auf 
1500—1600 bestimmte), besteht Ähnlichkeit. Von besonderem 
Interesse ist noch die Tatsache, daß die Untersuchungen von SCHMIDT 
und Hacker für die Castanelliden gleichfalls das Vorhandensein einer 
doppelten Spaltung der Chromosomen sehr wahrscheinlich machen. 

Wie bei Awlacantha vollzieht sich bei den Castanelliden die 
direkte Kernteilung unter Auftreten eines den Kern in zwei 
Hälften zerlegenden Spaltes, und wie dort erfolgt die Halbierung der 
Centralkapsel unter voraufgehender Entstehung einer die Membran 
in der Ebene des Kernspaltes durchschneidenden Rille. Ebenso 
konnte auch hier das sofortige Eintreten der soeben amitotisch 
entstandenen Tochterkerne in die Prophasen der nächsten auf 
mitotischem Wege erfolgenden Teilung beobachtet werden. 

Von der Gametenbildung wurde leider nur ein einziges 
weit fortgeschrittenes Stadium gefunden. Es zeigt den Hohlraum 
des Skeletes mit zahlreichen kleinen vielkernigen Kügelchen erfüllt, 
deren Zwischenräume durch Protoplasmareste eingenommen werden; 
das Phaeodium felilt. Der betreffende Entwicklungszustand entspricht 


1) Auf die große Schwierigkeit einer nur annähernd genauen Bestimmung 
der Chromosomenzahl habe ich schon früher (Teil I, p. 242) hingewiesen. Auch 
andere Umstände, auf die ich noch zu sprechen kommen werde, sind bei der 
Würdigung der bei diesen Objekten gefundenen Zahlenwerte in Betracht zu ziehen. 
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also vollkommen der schon in der ersten Mitteilung von mir be- 
schriebenen späteren Phase während der Gametenbildung, die dem 
Freiwerden der Schwärmer nahe voraufgeht. Sollte meine Deutung 
der Befunde bei Aulacantha richtig sein, so dürfte es sich auch bei 
dem in Rede stehenden Stadium von Castanidium um die Bildung 
von Macrogameten handeln. 

Für alle anderen Tripyleenfamilien liegen nur vereinzelte Funde 
von Fortpflanzungszuständen vor. 

Aus der Familie der Aulacanthiden sind verwertbare Be- 
obachtungen über Teilungsstadien auch noch von ulokleptes bekannt 
geworden. Die von V. HAEcker (1907 b, Fig. 2) gegebene Abbildung 
eines Aulokleptes ramosus IMMERMANN mit vier Centralkapseln, von 
denen zwei in Teilung begriffen sind, läßt keinen Zweifel darüber be- 
stehen, daß bei den mit zwei Kernen dargestellten Centralkapseln 
amitotische Teilung des Kernes stattgefunden hatte. !) 


Über die Fortpflanzung der Sagosphüriden fehlen bisher 
alle Angaben. 

Bezüglich der Aulosphäriden sind wir nicht wesentlich 
günstiger gestellt. Nach einer Abbildung R. Herrwıg’s (1879, Taf. X, 
Fig. 2), die eine sich zur Teilung vorbereitende Centralkapsel von 
Aulosphaera elegantissima H. (oder cruciata H.) wiedergibt, ist auch 
für diese Formen das Vorkommen direkter Kernvermehrung anzu- 
nehmen. 

Für die Cannosphäriden kann ich angeben, daß bei ihnen 
mitotische Kernteilung angetroffen wird. Während meiner Unter- 
suchungen in Neapel beobachtete ich einmal die innere Skeletkugel 
einer Cannospháridenart, wahrscheinlich Coelacantha anchorata R. HERT- 
wi, deren Centralkapsel in Durchschnürung begriffen war. Die 
jungen Tochterkerne befanden sich in Rekonstruktion und hatten 
die uns von Aulacantha her bekannte tiefe Schüsselform angenommen. 
Das Stadium entsprach dem im Teil J, Textfigur W dargestellten 
Entwicklungszustande. — Daß bei den hierher gehörenden Formen 
aber außerdem auch noch direkte Kernteilung vorkommt, möchte ich 
aus einer bei R. Herrwıc (1879, Taf. IX. Fig. 2) sich findenden 
Abbildung einer zweikernigen Coelacantha anchorata schließen, bei 
der die Tochterkerne durch einen ziemlich schmalen, parallelrandigen 
Spalt von einander getrennt sind und die Centralkapsel keinerlei 
Einschnürung an der aboralen Seite erkennen läßt. 

Bei den Challengeriden konnte ich das Vorkommen von 


1) Vgl. hierzu weiter oben, Kapitel D, Absatz f. 
Archiv für Protistenkunde. Bd. XIV. 15 
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Zweiteilung unter amitotischer Kernvermehrung mit Sicherheit nach- 
weisen. Mehrfach sah ich das charakteristische Anfangsstadium mit 
dem den Kern halbierenden schmalen scharfen Spalt. Außerdem fand 
ich auch noch einen Fall von Dreiteilung. E. Harcke (1887) 
sowohl wie V. HAEcKER (1906a) geben nur an, daß sie zweikernige 
Individuen und außerdem solche mit zwei getrennten Centralkapseln 
beobachteten. V. Harcker’s Abbildung eines Challengeron armatum 
BoncERT (l. c. Taf. XI, Fig. 1) läßt jedoch auch die unzweifelhaften 
Anzeichen direkter Kernhalbierung erkennen. 

Unter den Medusettiden fand ich (1906) amitotische Zwei- 
teilung des Kernes bei Zuphysetta und Gazelletta. Mitotische Kernver- 
mehrung wird auch bei diesen Formen wahrscheinlich vorkommen. 
Das von V. Haecker (1906 d) beschriebene Exemplar von Planktonetta 
atlantica BORGERT mit drei Centralkapseln, von denen die eine innerhalb 
der Schale befindliche einen ruhenden Kern aufwies, während die 
beiden anderen außerhalb im Phäodium gelegenen Kapseln Kerne 
in den Telophasen zeigten, mag vielleicht als Beispiel dienen können, 
doch erscheint mir zurzeit die Zusammengehörigkeit der erwähnten 
Teile noch nicht genügend sicher gestellt. 

Von Fortpflanzungszuständen bei Circoporiden ist mir unter 
meinem Material nur ein Exemplar zu Gesicht gekommen, das in 
seiner Centralkapsel zwei augenscheinlich durch direkte Teilung ent- 
standene Kerne enthält. Das Stück ist leider nicht näher zu be- 
stimmen, da von der Schale nur Bruchteile vorliegen; es scheint 
sich um eine Circoporus- Art zu handeln. In der Literatur finden sich 
bisher keine Angaben, die weitere Aufschlüsse in der vorliegenden 
Frage geben kónnten. 

Von der Fortpflanzung der Tuscaroriden wissen wir bis jetzt 
auch nur sehr wenig. HAaEcKEL erwähnt, daB er in einem Falle bei 
Tuscarusa (Tuscarora) belknapi zwei Kerne innerhalb der Central- 
kapsel sah und daß von J. Murray (1885, Taf. A, Fig. 15) bei der 
gleichen Form zwei getrennte Centralkapseln beobachtet worden 
seien. Durch das regelmäßige Vorlandensein je zweier Central- 
kapseln, eine Eigentümlichkeit, die noch weiter unten zu besprechen 
sein wird, waren sämtliche mir aus dem Material der Plankton- 
Expedition vorliegenden Tuscaroriden ausgezeichnet. Ebenso fand 
V. Harcker (1904) bei den Tuscaroriden der „Valdivia“ die Central- 
kapseln gewöhnlich in der Zweizahl vor, ein einzelnes Stück ent- 
hielt deren vier. 

Die bisherigen Befunde deuten nun zwar darauf hin, daß Zwei- 
teilung auch bei diesen Formen stattfindet. Die völlig abweichenden 
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Verhältnisse, wie sie hier bezüglich des feineren Baues und bei den 
von mir untersuchten Stücken auch schon hinsichtlich der Gestalt 
des Kernes bestehen, lassen aber keinerlei Vorstellung über den Prozeß 
der Teilung zu. In meiner Tuscaroriden-Arbeit (1905) führte ich 
bereits aus, daß bei meinen Exemplaren der Kern „eine merk- 
würdige, etwa 8-férmige Gestalt“ aufweist. Das Chromatin zeigt 
sich „in einem dicken Strafig angehäuft“, der „zwei Ösen oder 
Schleifen bildet“ und der in eine weniger stark färbbare Grundsubstanz 
eingebettet ist (l. c. Textfig. A). Gegen die früher von mir ge- 
äußerte Ansicht, daß es sich bei diesen Kernformen um Teilungsstadien 
handle, würde, wie ich heute urteile, wohl die Häufigkeit des Zu- 
standes, die bei Tripyleen etwas ganz Ungewohntes wäre, ins Ge- 
wicht fallen. Ohnedies bleibt bei den genannten Formen ja noch 
so manche interessante Frage weiteren Untersuchungen zur Lösung 
übrig. 

Teilungszustände von Conchariden wurden bereits von HAECKEL 
(1887) beobachtet und über meine eigenen Funde berichtete ich 
schon an anderem Orte (1907). Bezüglich der Vorgänge bei der 
Kernvermehrung kann ich jedoch keine genaueren Angaben machen, 
da das mir vorliegende Material nicht gut genug erhalten war. 

Ebenso läßt sich gegenwärtig nichts näheres über diese Ver- 
hältnisse bei den Coelodendriden (und Coelographiden) sagen. 

Es verbleiben nunmehr noch einzelne kleinere Familien: die 
Cadiiden, Porospathiden, Atlanticelliden und Astra- 
canthiden. Für sie alle fehlen bis heute jegliche Beobachtungen 
von Fortpflanzungsstadien. 

Ich möchte hier auch noch kurz auf das Verhalten der Skelet- 
bildungen bei der Fortpflanzung eingehen. In dieser Beziehung 
liegen die Dinge bei den einzelnen Familien ziemlich verschieden. 
Am einfachsten gestalten sich die Verhältnisse bei der Teilung 
derjenigen Formen, bei denen das Skelet aus einzelnen nicht fest 
miteinander verbundenen Stücken besteht. In diesem Falle werden. 
wie bei Aulacantha, die Skeletteile in zwei Gruppen gesondert, die 
sich um die von den Tochterkapseln gebildeten neuen Centren in 
der für die betreffende Form charakteristischen Weise herumlagern. 
Da auf diesem Wege die Zalıl der Skeletstücke eine Reduktion 
auf die Hälfte erfährt, so sehen wir, wie durch Neubildung der Be- 
stand wieder auf die alte Höhe gebracht wird. 

Ähnlich einfache Verhältnisse wie bei den vorerwähnten Formen 
treffen wir bei denjenigen Arten an, die, wie beispielsweise die 
Conchariden, eine aus zwei zusammengefügten Klappen gebildete 

15* 
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Schale besitzen. Die mehr oder minder stark gewölbten Hälften 
fassen entweder nur mit ihren Rändern oder mittels auf den Kanten 
stehender Zähne ineinander. Auf die Teilung der Centralkapsel 
folgt auch eine solche des Skelets, das in der vorhandenen Naht 
in seine beiden Hälften zerlegt wird. Von diesen erhält jedes 
Tochterindividuum eine; die fehlende andere Schalenklappe wird 
durch Neubildung ergänzt. So sieht man denn gelegentlich Exemplare, 
deren eine Schalenhälfte das gewohnte Aussehen des voll entwickelten 
Gehäuses zeigt, während die andere, in der ersten Anlage begriffene, 
als zartes, oft nur mit Mühe erkennbares Gebilde erscheint.!) 


Wo ein einheitliches festes Gehäuse entwickelt ist, wird dieses bei 
der Teilung nicht mit zerlegt. Bei Vorhandensein einer besonderen 
Mündurg verläßt das eine der beiden Tochtertiere auf dem Wege 
durch die Schalenöffnung den Hohlraum des mütterlichen Gehäuses 
und scheidet darauf an seiner Oberfläche ein eigenes Skelet ab. Eine 
Neubildung der Schale mag außerdem auch wohl dann erfolgen. 
wenn das Tier aus sonst irgend einem Grunde aus der alten Schale 
auswandert. In dem Material der Plankton-Expedition fand ich zahl- 
reiche leere Challengeridenskelete und unter anderem auch ein 
Individuum, dessen Centralkapsel gerade im Begrifte ist, das Gehäuse 
zu verlassen. Die Centralkapsel ist stark in die Länge gestreckt 
und bereits zur Hälfte nach außen getreten. Das äußere und innere 
Ende ist verdickt, während der mittlere in der Schalenmündung 
steckende Teil eingeschnürt ist. 


Auswanderung eines Spróflings nach der Teilung wird im all- 
gemeinen überall da zu beobachten sein. wo an der Schale eine be- 
sondere Mündung entwickelt ist, also außer bei den schon erwähnten 
Challengeriden auch bei den Medusettiden, den Circoporiden, Casta- 
nelliden, den Cannosphäriden und ebenso bei den Cadiiden und 
Porospathiden. Vielleicht gelangt bei den Aulosphäriden und Sago- 
sphäriden, denen eine Schalenmündung fehlt, das eine der durch 
Teilung entstandenen beiden Tochtertiere auf dem Wege durch die 
Maschen des Gitterwerkes nach außen. 

Bei den Tuscaroriden, die sich in der allgemeinen Gestaltung 
ihres Geháuses den vorerwáhnten Circoporiden, Challengeriden usw. 
anschließen, soll es nach V. HaEckER (1904, p. 155—156) zu einer 
Durchteilung der Schale kommen können. HaEckERS Annahme 
gründet sich auf die Beobachtung eines mit einer Einschnürung 
versehenen und eine vermehrte Zahl von Aboralstacheln aufweisenden 


') Vgl. A. BoncEnT 1905, p. 97, Anm. 1. 
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Skelets, dessen Hohlraum vier Centralkapseln umschloß. Nun bietet 
sich uns aber bei den Tripyleen, wie ich im vorigen Kapitel schon 
hervorhob, keinerlei Anhalt für die Annahme, daß diese Formen im- 
stande wären, feste Kieselsäure zu lösen. Auch unter Berücksichtigung 
des Umstandes, daß die Schalenwandung der Tuscaroridengehäuse 
offenbar besonders viel organische Substanz enthält und mürber ist 
als bei den meisten anderen Tripyleenformen, dürfte doch eher zu 
vermuten sein, daß es sich in dem einen beobachteten derartigen 
Falle nur um ein abnorm entwickeltes Exemplar der betreffenden 
Art, Tuscarusa tubulosa (J. Murray), handelt. Gerade auch bezüglich 
des Verhaltens der Skeletbildungen bei der Fortpflanzung ist für 
die Tuscaroriden noch manches aufzuklären. So sollen die Vorgänge 
hier nach HarcKer (Lei zur Entstehung von Kolonien führen, in 
denen jeweils acht Individuen durch ein aus Kieselstäbchen be- 
stehendes, der Gitterschale von Sagenoarium äußerst ähnliches Schalen- 
gebilde verbunden sind. 

Was endlich noch die Neubildung von Skeletteilen betrifft, 
so wies ich bereits früher (Teil I, p. 258—259) nach, daß dieselben 
zunächst als zarte häutige Ausscheidungen angelegt werden, die 
erst späterhin durch Einlagerung von Kieselsäure ihre definitive 
starre Beschaffenheit erhalten." Dies trifft sowohl für derartige 
Tripyleen zu, bei denen das Skelet eine Halbierung erfährt, als 
auch dort, wo das ganze Gehäuse von neuem ausgeschieden werden 
muß. Als Beispiele führte ich damals einerseits die Aulacanthen, 
andererseits die Challengeriden auf. Andere einschlägige Angaben 
folgten dann in meinen Berichten über die Medusettiden und die 
Conchariden der Plankton-Expedition. 

Die Tatsache, daß die Skeletausscheidungen der 'lripyleen ihren 
Ausgang von häutigen Grundlagen nehmen, wurde einige Jahre 
nach dem Erscheinen meiner ersten diesbezüglichen Mitteilungen 
gerade für die Aulacanthiden auch durch V. Harcker (1905) be- 
stätigt, nachdem im Jahre vorher [MMERMaNN (1904)°) in seinen 
Untersuchungen über das Skelet der Aulacanthiden namentlich be- 
züglich der Verwendung von Fremdkörpern (Diatomeenschalen) bei 
dem Aufbau der Radialstacheln seiner neuen Gattung Audlokleptes 
einige interessante Mitteilungen gemacht hatte. 

Es würde zu weit führen, wollte ich an dieser Stelle auch noch 


1) Eine derartige Entstehungsweise wird vermutlich den Skeletbildungen der 
Radiolarien im allgemeinen zukommen. So hat Braxpr (1885, p. 63) nachgewiesen, 
daß auch bei Sphiirozoéen das Kieselskelet eine organische Grundlage besitzt. 

2) Die älteren Angaben über die Entstehung der Skeletteile sind nicht erwähnt. 
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auf die Erscheinungen der Formbildung und die allmähliche Ver- 
kieselung der Skeletausscheidungen eingehen. Es sind hier gerade 
die ersten Versuche zur Lösung des Problems gemacht worden und 
manches bleibt noch zu tun, um über die Entwicklung derartig 
komplizierter Gebilde, wie es etwa — um nur ein paar Beispiele zu 
nennen — die Schalen der Porospathiden, die hohlen Stacheln der 
Circoporiden und Tuscaroriden sind. im einzelnen zu voller Klarheit 
zu gelangen. 


H. Über die Erscheinungen bei wiederholter Zweiteilung 
und über normalerweise zweikapselige Arten. 


Schon durch die ersten Tripyleenbeobachtungen HarckE ’s (1862) 
und R. Hertwie’s (1879) wurden wir mit der Tatsache bekannt. 
daß bei diesen Formen der Skeletraum statt einer Centralkapsel 
gelegentlich deren zwei enthalten kann. Später sind dann solche 
Stadien und auch Individuen mit mehr als zwei Centralkapseln 
wiederholt angetroffen worden, so von HAECKEL (1887), KaARAwaA1EW 
(1895) und mir. Bis zu acht Centralkapseln hatte ich selbst mehr- 
fach bei AAulacantha gesehen, die grüßte bisher festgestellte Zahl, 
nämlich sechszehn, fand jedoch V. Hartcker (1904, p. 152) bei einer 
anderen, und zwar zur Gattung Aulospathis gehörenden Aulacanthide. 

Außerdem stellte sich durch die neueren Untersuchungen aber 
auch heraus, daß die Zahl der Centralkapseln keineswegs immer 
eine gerade ist. Oft genug wurden Individuen mit drei oder fünf. 
überhaupt mit einer ungeraden Anzahl von Centralkapseln beobachtet. 
Karawaısw sah solche Exemplare von Awlacantha und erwähnt auch 
gleichzeitig (l. c, p. 301) eine ältere von mir gemachte derartige 
Beobachtung. 

Über die Entstehung der Stadien mit mehreren Centralkapseln 
brauchen wir heute nicht mehr im Zweifel zu sein. Wir wissen, 
daß nicht immer auf die Teilung der Centralkapsel auch sogleich 
eine Halbierung der übrigen kórperbestandteile und eine Trennung 
der Tochterindividuen folgt, dab vielmehr bisweilen die Tochter- 
kapseln oder selbst noch deren Teilungsprodukte in dem Skelethohl- 
raum des Muttertieres vereinigt bleiben und daß auf diese Weise 
Individuen mit einer mehr oder minder großen Zahl von Central- 
kapseln zustande kommen. 
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Im allgemeinen kann man sagen, daß in denjenigen Fällen, wo 
eine ungerade Zahl von Centralkapseln vorhanden ist, dieselbe auf 
ungleichzeitige Teilungsschritte zurückzuführen ist. So erwähnt 
schon KArAwAIEw (l. ek daß er gelegentlich bei derselben Aulacantha 
die Kerne der vorhandenen Centralkapseln in ganz verschiedenen 
Stadien der Entwicklung gesehen habe. 


Andererseits gibt es aber auch Formen, bei denen die Teilungen 
bei der zweiten und den späteren Kapselgenerationen synchron vor 
sich gehen. In diesen Fällen muß die Zahl der Centralkapseln stets 
gerade, und bei jeder folgenden Generation doppelt so groß wie bei 
der vorhergehenden sein. 


Natürlich können auch durch nacheinander erfolgende 
einzelne Teilungen Zustände erzeugt werden, die hinsichtlich der 
Zahl der Centralkapseln die für die synchrone Teilung charakte- 
ristischen Verhältnisse zeigen und man wird daher bei der Ent- 
scheidung der Frage, ob es sich um den einen oder den anderen 
Vorgang handelt, auch den Entwicklungszustand der Centralkapseln 
resp. ihrer Kerne in Betracht zu ziehen haben. 


Es können dagegen, wie ich gezeigt habe, gelegentlich auch 
durch einen einzigen Teilungsvorgang aus der mütterlichen Central- 
kapsel drei Tochterkapseln hervorgehen, womit ein Zustand geschaffen 
wird, wie er uns sonst nur bei Asynchronismus der Teilungen ent- 
gegentritt. Es ist dies jedoch, wie ich bemerken muß, ein relativ 
seltener Fall. 


Endlich gibt es aber auch noch Übergänge zwischen den beiden 
Möglichkeiten, nämlich Fälle, in denen eine Verschiebung in dem 
Teilungsrhythmus der einzelnen Centralkapselgenerationen stattge- 
funden hat. Vielleicht tritt dies sogar meistens ein, wenn die Zahl der 
Centralkapseln über vier steigt. Man könnte dann von einem par- 
tiellen Synchronismus reden. Das Resultat derartiger Teilungs- 
vorgänge ist, daß sich die ZahlengróBe für die Centralkapseln nicht 
in Potenzen von zwei bewegt, sondern, daß auch beispielsweise die 
Zahl sechs, die bei rein synchroner Teilung ausgeschlossen ist, 
vorkommt. So bildet V. Harckerr (1907 b, Fig. 2) ein Exemplar von 
„Lulokleptes ramosus IMMERMANN mit vier Centralkapseln ab, von denen 
zwei im gleichen Stadium der Teilung sich befinden, die beiden 
anderen dagegen kein Anzeichen bevorstehender Halbierung zeigen. 
Hier wird mit der Durchtrennung der beiden ersteren Centralkapseln 
der erwähnte Fall eintreten und es werden sechs Centralkapseln 
vorhanden sein. 
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Was Aulacantha angeht, so besteht bei ihr, wie schon angedeutet 
wurde, kein bestimmter Rhythmus der Teilungen, diese gehen viel- 
mehr ungleichmäbßig vor sich. Infolgedessen trifft man bald Zustände 
mit gerader, bald solche mit ungerader Zahl der Centralkapseln an. 
Für den letzteren Fall bietet das auf Tafel XIII, Fig. 24 abgebildete 
Tier ein Beispiel. Nach Durchführung der an der einen seiner 
beiden Centralkapseln sich just abspielenden Teilung würden wir 
ein dreikapseliges Individuum vor uns haben. doch würde die Zer- 
legung der zweiten Centralkapsel in zwei Tochterkapseln wieder 
eine gerade Zahl herstellen. 

Es erhebt sich nun gleichzeitig die Frage, welchen Anteil die 
beiden hauptsáchlichsten Teilungsarten an der Bildung mehrkapseliger 
Zustände haben, ob hier ein Unterschied besteht, dergestalt, dab 
vielleicht nur im Gefolge der Zweiteilung mit amitotischer Kern- 
verdoppelung eine Häufung der Teilungsprodukte innerhalb des 
mütterlichen Skelets erfolge Da gerade die angeführten beiden 
Beispiele von Arlacantha und Aulokleptes in dieser Richtung zu weisen 
scheinen, insofern, als hier direkte Kernteilung vorliegt, und wir in 
der amitotischen Kernvermehrung offenbar einen besonders rasch 
verlaufenden Teilungsmodus vor uns haben, so wäre der erwähnte 
Gedanke immerhin nahe liegend. In bezug auf diesen Gegenstand 
habe ich nun zu bemerken, daB keineswegs die direkte Kernteilung 
allein zur Entstehung von Individuen mit einer größeren Zahl von 
Centralkapseln führt. Ich habe bei der Bildung solcher Zustánde 
ebensowohl mitotische als amitotische Teilungsstadien beobachtet 
und ich hätte einen ganz entsprechenden Fall. wie ich ihn in Fig. 24 
dargestellt habe, auch mit einer in mitotischer Teilung des Kernes 
begrittenen Ceutralkapsel abbilden können. Ich erinnere außerdem 
an die von mir bei Aulacantha festgestellte Tatsache, daB, wenn 
auch nicht immer, so doch offenbar meistens, auf die direkte 
Teilung des Kernes bei den Tochterkernen ein mitotischer Teilungs- 
vorgang folgt. Aus allem ist klar ersichtlich, daß beide Arten der 
Kernteilung an dem Zustandekommen der betreffenden Erscheinung 
beteiligt sind. 

Kehren wir zu der Frage nach dem Vorkommen synchroner und 
asynchroner Teilungsvorgänge bei den Tripyleen zurück, so ist nach 
den Erfahrungen an Awlacantha und den erwähnten Befunden bei 
Aulokleptes ramosus schon anzunehmen, daß in der Familie der Aula- 
canthiden in diesem Punkte kein einbeitliches Verhalten besteht. 

Ausgesprochen synchrone Teilungsprozesse sind vor allen Dingen 
bei Castanelliden festgestellt worden. So führt V. HAECKER (1906 b. 
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p.62) einen Fall an, in welchem er bei einem Exemplar von Custanidiunt 
variabile BORGERT zwei gesonderte Centralkapseln antraf, die sich 
wiederum in Teilung, und zwar beide im Tochterplattenstadium, 
befanden. Auch Dr. Scumrpt, dessen Untersuchungen an Casta- 
nelliden ich schon weiter oben erwähnte, konnte die Gleichzeitigkeit 
der Teilungen in mehreren anderen Fällen feststellen. Bei den be- 
treffenden von ihm beobachteten Teilungszustànden waren die Kerne 
der beiden Tochterkapseln entweder im Stadium der Äquatorialplatte 
oder der Teilungsprozeß war bereits weiter fortgeschritten, so daß die 
Tochterkapseln schon in Durchschnürung, die getrennten Kern- 
anlagen auf beiden Seiten in Rekonstruktion begriffen waren. Ein 
anderes Tier mit vier gesonderten Centralkapseln ließ an dem gleichen 
Bau der Kerne ebenfalls den synchronen Verlauf der voraufgegangenen 
Teilungsschritte erkennen. Wenn es mir auch nicht wahrscheinlich 
erscheint, daß bei den Castanelliden Mitose und Amitose zu ver- 
schiedenen Resultaten führen, so ist doch darauf hinzuweisen, daß 
beide Forscher von synchronen Teilungsphasen nur solche speziell 
beobachteten, bei denen die Kernvermehrung auf mitotischem 
Wege erfolgte, daß direkte Kernteilung dagegen in diesem Falle 
nicht mit Sicherheit festgestellt werden konnte. Ebenso will ich 
noch erwähnen, daß mehr als vier Centralkapseln nie innerhalb der 
Castanellidenschale angetroffen wurden. 7) 

Über die tiefer liegenden Ursachen, die zur Entstehung der 
Stadien mit einer größeren Zahl von Centralkapseln führen, läßt 
sich heute noch kein Urteil abgeben, wir wissen nicht, welche 
biologische Bedeutung die in Rede stehende Erscheinung besitzt, 
wann es nach Halbierung der Centralkapsel zur Durchteilung des 
ganzen Tieres oder doch seines Weichkörpers kommt, welche anderen 
Umstände dagegen eine Anhäufung der Teilungsprodukte im Innern 
des Muttertieres im Gefolge haben. Es möchte sein, daß günstige 
Lebensbedingungen insofern einen Einfluß ausüben, als die einzelnen 
Teilungen der Centralkapseln alsdann besonders schnell aufeinander 
folgen und so vielleicht die Halbierung des übrigen Weichkörpers 
zunächst unterbleibt, mit anderen Worten, daB es sich bei dem 
Erscheinen mehrkapseliger Individuen nur um das Einsetzen von 
Perioden besonders starker Vermehrung handelt. 


1) Es sei an dieser Stelle bemerkt, daß auch bei Vhalassicolla synchrone 
Teilungsprozesse vorzukommen scheinen. So gibt Branpt (1902, p. 63) an, daß er 
bei Th. spumida Hakckkrn in derselben Gallerte hin und wieder mehrere (2—4) 
durch Teilung entstandene Individuen fand, deren jedes wiederum mit zwei Kernen 
versehen sein konnte. 
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Ich glaube auch die Beobachtung gemacht zu haben, daß während 
meiner Untersuchungen hinsichtlich der Fortpflanzungsverhältnisse 
gelegentlich Unterschiede bestanden. Allerdings besitze ich nur 
eine Notiz, die sich auf diese Dinge bezieht. Sie lautet: „25. April. 
Einige Aulacanthen mit vier kleinen Centralkapseln gefunden, die 
sich offenbar ganz kürzlich durch Teilung aus zwei Mutterkapseln 
gebildet hatten. Vorher immer nur eine oder hóchstens zwei Central- 
kapseln angetroffen. Ebenso mehrere direkte Kernteilungen be- 
obachtet. Stadien der indirekten Teilung in diesem Fange sehr 
selten, dagegen diejenigen der direkten vermehrt.“ Es erscheint 
immerhin nicht ganz ausgeschlossen, daß dieser Umschwung die 
Folge irgendeiner Veränderung in den Temperatur- oder Ernährungs- 
verhältnissen war. Auch V. Hakcker (1904, p. 152) nimmt, wie ich 
sehe an, daß „bei den Aulacantliiden die Individuen mit acht oder 
sechszehn Centralkapseln ... vorübergehende, periodisch wieder- 
kehrende Entwicklungsstadien darstellen“. 

Seit KakAWAIEW’S Mitteilungen über Awlacantha ist für die Fort- 
pflanzungszustände, bei denen sich mehrere Centralkapseln im Innern 
des Skeletraumes befinden, die Bezeichnung „Kolonie“ öfters an- 
gewandt worden. Auch V. HaEckEr bedient sich dieses Ausdrucks, 
der, wie mir scheint, jedoch nicht sonderlich glücklich gewählt ist. 
Zwar handelt es sich im vorliegenden Falle wie dort, wo wir bei 
Protozoen von Koloniebildung sprechen, um miteinander verbunden 
bleibende Individuen. die von dem gleichen Mutterorganismus ab- 
stammen, aber die Bezeichnung Kolonie würde doch eine bestimmtere 
Abgrenzung der Einzeltiere und einen gewissen Grad der Selb- 
ständigkeit der letzteren zur Voraussetzung haben. Von alledem 
ist bei den mehrkapseligen Entwicklungsstadien der Tripyleen aber 
nicht die Rede. Wenn sich diese Zustände auch über das Niveau 
derjenigen Fälle erheben, wo eine Vermehrung der Kerne allein 
stattgefunden hat, wenn auch die Centralkapsel im Vergleich zum 
Kern ein Gebilde höherer Difterenzierung darstellt, zu einer, wenn 
auch noch so untergeordneten Selbständigkeit bringen die Teil- 
produkte es nicht. solange sie miteinander vereinigt sind. Es fehlen 
ihnen vor allen Dingen die gesonderten extracapsularen Bestandteile. 
und da äußerlich das Muttertier im wesentlichen erhalten bleibt. 
so behält der Entwicklungszustand trotz der Vermehrung der Central- 
kapseln doch den Habitus des Individuums. Unter diesen Umständen 
kann man bei Aulacantha und ähnlichen Formen denn auch nicht 
eigentlich von Koloniebildung reden wie bei anderen Radiolarien- 
formen, den Sphározoéen, bei denen die Individualität der in eine 
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gemeinsame Gallerte eingebetteten Einzeltiere in ihrer Organisation 
erhalten bleibt und sich dort, wo geschlossene Skeletbildungen be- 
stehen, auch auf diese erstreckt. 

Es wäre somit meines Erachtens verfehlt, wie HAECKER es bei- 
spielsweise (1904, p. 152) tut, Aulospathis und andere Aulacanthiden 
als „koloniebildende Tripyleen“ zu bezeichnen und ich möchte da- 
her vorschlagen, in den oben erwähnten Fällen den Ausdruck „Ko- 
lonie* durch die Bezeichnung „polycystiner Zustand“ zu er- 
setzen. 

Anders allerdings würden die Dinge bei gewissen Tuscaroriden 
liegen, falls sich V. HAEckEr’s Angaben (1904) bestätigen. Hier soll 
es tatsächlich zu einer kolonialen Vereinigung mehrerer vollständiger 
Individuen mit eigenem Extracapsularium und eigenem Gehäuse 
kommen, die miteinander durch eine von dem primären Skelet ab- 
weichend gestaltete gemeinsame Gitterschale verbunden sind. Die 
Einzeltiere werden auch in diesem Falle als durch Teilung ent- 
standene Nachkommen eines gemeinsamen Muttertieres angesehen. 

Eine zutreffende Deutung der Befunde seitens HAECKER’s vor- 
ausgesetzt, würden wir es hier mit richtiger Koloniebildung zu tun 
haben. Ich selbst habe mir leider an dem kleinen Tuscaroriden- 
material der Plankton-Expedition kein eigenes Urteil in dieser Be- 
ziehung bilden können. 

Ehe ich die Erscheinungen bei wiederholten Teilungen verlasse, 
muß ich hier auch noch auf das gegenseitige Lageverhältnis 
der einzelnen Teilungsebenen eingehen. Einen guten Anhalt 
für die Untersuchung dieses Gegenstandes liefern uns die Neben- 
öffnungen. 

Am einfachsten liegen die Dinge dort, wo es sich nicht um die 
reguläre Mitose oder Amitose handelt, also beispielsweise bei der 
unter Kernfurchung sich vollziehenden Zweiteilung. Hier steht die 
Teilungsebene stets senkrecht zur Ebene der Kapselöffnungen 
(Frontalebene) und geht mitten zwischen den Parapylen hindurch. 
Die beiden neuen Nebenöffnungen entstehen erst nach der Trennung 
der Tochterkapseln, und zwar auf der Trennungsflüáche. In diesem 
Falle würde die zweite Teilungsebene — vorausgesetzt. daß sich 
an den 'lochterkapseln der gleiche Prozeü wie bei der Mautter- 
kapsel wiederholen würde — also parallel zur ersten Teilungsebene 
orientiert sein. 

Ganz entsprechende Verhältnisse wurden für die Zweiteilung 
festgestellt, die unter Bildung der Manschettenform des Kernes ver- 
läuft. Auch bei dieser Form der Fortpflanzung geht die Trennungs- 
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ebene der Tochterkapseln mitten zwischen den Nebenóffnungen hin- 
durch, steht mithin hier ebenfalls senkrecht zur Frontalebene. Im 
Falle einer Wiederholung desselben Vorganges an den Tochter- 
kapseln würde. ebenso wie in dem vorerwähnten Falle, die Lage 
der aufeinanderfolgenden Teilungsebenen parallel ausfallen. 

Wesentlich anders sind jedoch die Lagebeziehungen der Teilungs- 
ebenen zueinander wie auch gleichzeitig zur Ebene der Kapselöftt- 
nungen, bei der unter mitotischer und amitotischer Kernvermehrung 
sich vollziehenden Zweiteilung. Wie wir gesehen haben. bestehen 
bei diesen beiden Fortpflanzungsarten untereinander insofern über- 
einstimmende Verhältnisse, als die Ebene der drei primären Kapsel- 
öftuungen und die Teilungsebene der Centralkapsel sich in beiden 
Fällen unter einem schiefen Winkel schneiden. Auch herrscht darin 
Übereinstimmung. daß die jungen Nebenöffnungen der Tochterkapseln. 
die hier wie dort schon vor der Trennung der Kapselhälften er- 
scheinen. in einer dem oralen Pole der _Centralkapsel mehr ge- 
näherten Ebene angelegt werden und daß sie kreuzweise zu den 
primären Parapylen orientiert sind. So fällt denn die Teilungs- 
ebene der Mutterkapsel zwischen die beiden Parapylenpaare der 
Tochterkapseln, deren jedes aus einer primären und einer neu ge- 
bildeten Nebenóffnung besteht. Bei der nàchsten unter mitotischer 
oder amitotischer Kernverdoppelung erfolgenden Halbierung kónnte 
die Teilungsebene keineswegs wie in den vorerwähnten Fällen pa- 
rallel zur voraufgehenden gerichtet sein. denn sie muß jederseits 
zwischen der primären und der sekundären Parapyle hindurchgehen. 
Da sich außerdem an den Toochterkapseln wiederum Teilungs- und 
Frontalebene unter schiefem Winkel schneiden, so kónnte man viel- 
leicht zu dem Schluß kommen. daß eine rechtwinklige Kreuzung 
für die Ebenen der aufeinander folgenden Teilungen resultiere. 
Aber diese Anschauung würde nicht den bestehenden Verhältnissen 
entsprechen, denn in Wirklichkeit liegen die Dinge komplizierter, 
als hier vorausgesetzt wurde. 

Bei den Darstellungen wurde nämlich ein wichtiger Faktor 
zunächst außer Acht gelassen, nämlich die Achsendrehung beider 
Tochterkapseln. Schon im ersten Teil meiner Arbeit (S. 257) sprach 
ich davon, dab im Anschluß an die Trennung der beiden jungen 
Centralkapseln, die ich mir dabei nebeneinanderliegend vorstellte, 
eine Verschiebung der Astropylen gegeneinander bemerkbar sei. „SO 
daß bei der einen die Hauptóttnung mehr nach vorn, bei der anderen 
mehr nach hinten gerichtet erscheint“. Offenbar handelt es sich 
bei dieser Tatsache aber nicht nur um eine einfache Drehung der 
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ganzen Centralkapseln in entgegengesetztem Sinne, sondern um eine 
Verlagerung der Öffnungen selbst. Eine solche erscheint sogar als 
ein notwendiges Erfordernis. Wir brauchen uns nur zu vergegen- 
wärtigen, daß die jungen Parapylen näher dem oralen Pole als die 
primären Nebenöffnungen zur Anlage kommen, um unter gleichzeitiger 
Berücksichtigung der kreuzweisen Anordnung der betreffenden 
Gebilde die erwähnte Verschiebung der Astropylen in entgegen- 
gesetzten Richtungen als Voraussetzung für die Wiederherstellung 
des charakteristischen Lageverhältnisses der Öffnungen zueinander 
zu erkennen. Mit der Abrundung der Tochterkapseln kommen dann 
die Parapylen, die zunächst eine mehr seitliche Lage haben, zu- 
sammen mit der Hauptöffnung auf einem größten Umfange zu liegen. 

Die Frontalebenen der Tochterkapseln sind also nicht nur im 
Winkel gegeneinander geneigt (vgl. Teil I, Textfig. Y, S. 239), 
sondern sie zeigen auch, wie aus der Anlage der neuen Parapylen 
hervorgeht, schon während des Verlaufes der Teilung eine gekreuzte 
Lage. Ziehen wir nun noch in Betracht, daß die Teilungsebene an 
den Tochterkapseln die Frontalebene wiederum schiefwinklig schneidet, 
so ergeben sich daraus derartig irreguläre Lageverhältnisse für die 
Ebenen der aufeinander folgenden Teilungen, daß eine klare Vorstellung 
sich nur noch durch eine Wiedergabe im Modell erreichen läßt. 

Zum Schluß habe ich noch zu erwähnen, daß es unter den Tri- 
pyleen eine Anzahl von Formen gibt, die im voll entwickelten Zu- 
stande regelmäßig zwei Centralkapseln besitzen. Zuerst fiel mir 
diese Erscheinung bei der Bearbeitung der Tuscaroriden der Plank- 
ton-Expedition (1905) auf und ich wies dabei auf eine Bemerkung 
V. Haccker's (1904, p. 155) hin, die ähnliche Zustände bei den Tus- 
caroriden der „Valdivia“ annehmen ließ. Die damals vorliegenden 
Funde, besonders auch die von HarckEr gegebene Beschreibung 
eines Exemplars mit vier Centralkapseln und einem scheinbar in 
Halbierung begriffenen Skelet, legten den Gedanken nahe, daß bei 
den Tuscaroriden eine Teilung des Kórpers überhaupt erst statt- 
findet, nachdem ein Stadium mit vier Centralkapseln erreicht ist. 
Im Hinblick auf die Kernverhältnisse, wie sie bei Amocha binucleata 
GRUBER und nach Enpatiewsky (1907) ähnlich auch bei .trcella 
vulgaris EnnBG. bestehen, war diese Möglichkeit wohl ins Auge zu 
fassen. 

Aber nicht nur bei den Tuscaroriden, auch in anderen Tripyleen- 
familien ließ sich das Vorkommen von normalerweise zweikapseligen 
oder, wie HAECKER sich ausdrückt, „dieystinen“ Species feststellen. 
so fanden sich solche Arten unter den Aulacantlıiden und ebenso 
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sollen die Astracanthiden diese Eigentümlichkeit zeigen. Weiter noch 
scheinen auch gewisse skeletlose Tripyleenformen der Harckew’schen 
Familie der Pháodiniden hierher zu gehóren. Mir sind derartige 
mit zwei Centralkapseln ausgerüstete Organismen aus den quanti- 
tativen Fängen Pl. 19, 20 und 72 der Plankton-Expedition (Labrador- 
strom und Guineastrom) bekannt geworden. V. Harcker (1907 a, 
p. 152) fand ähnliche Tierchen an Sation 170 der „Valdivia“ im 
südlichen Indik. Entsprechend einer schon früher von mir (1891) 
geäußerten Ansicht, daß nicht nur solche nackten, sondern ebenso 
gewisse andere mit einer Hülle aus kieseligen Fremdkórpern ver- 
sehene Formen Entwicklungszustände von skeletführenden Tripy- 
leenarten darstellen möchten, betont auch HAEcKER für den von ihm 
unter dem Namen Phaeocolla valdivae aufgeführten Organismus die 
Möglichkeit, daß es sich dabei nur um „die nackte Jugendform einer 
dieystinen Aulacanthidenart* handelt. 

Auf welchem Wege im Verlaufe der individuellen Entwicklung 
die Dicystinie zuerst zustande kommt, darüber wissen wir noch nichts 
Bestimmtes. Es ist aber wohl anzunehmen, daß die jüngsten aus Ga- 
meten hervorgegangenen Entwicklungsstadien auch bei dicystinen 
Formen zunächst nur einen Kern, resp. eine Centralkapsel be- 
sitzen und daß das Vorhandensein zweier Kapseln die Folge einer 
voraufgegangenen, vielleicht schon sehr frühzeitig auftretenden Tei- 
lung ist. Bei den voll ausgebildeten Tieren verlaufen die Teilungs- 
vorgänge dann an beiden Centralkapseln synchron und die Halbie- 
rung des Körpers erfolgt erst, nachdem statt der ursprünglichen zwei, 
vier Centralkapseln vorhanden sind, so daß also nach der Trennung 
der Tochtertiere bei beiden der dicystine Zustand wieder zutage tritt. 

Nach einer Notiz HAECKEL’s (1887) zu urteilen, gibt es viel- 
leicht sogar nicht nur zwei- sondern auch vierkapselige Tripyleen- 
arten. Die vom ,Challenger* heimgebrachten, als Catinuliden be- 
zeichneten Formen besaßen nämlich Harckers Bericht zufolge (l. c. 
p. 1548 u. 1550, Taf. 117, Fig. 8) soweit sie vollständig erhalten waren, 
sämtlich vier gleiche Centralkapseln. Da aber weder in der Aus- 
beute der Planktun-Expedition, noch auch augenscheinlich im Ma- 
terial der „Valdivia“ derartige Organismen vorgefunden wurden, so 
lassen sich in dieser Frage zurzeit keine bestimmteren Angaben 
maclien. 
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J. Schlussausführungen. 


Wie wir gesehen haben, zeichnen sich die Fortpflanzungsver- 
hältnisse bei Aulacantha durch eine ganz besondere Mannigfaltigkeit 
der Erscheinungen aus. Nicht weniger als fünf Arten der Ver- 
mehrung wurden festgestellt, die alle durch das Verhalten des Kernes 
deutlich voneinander unterschieden sind. Dabei besteht ein Gene- 
rationswechsel, ein Alternieren ungeschlechtlicher und ge- 
schlechtlicher Fortpflanzungsvorgänge. 


Die vegetativen Prozesse der einfachen Teilung ver- 
laufen unter einem vierfachen Bilde: 


1. unter mitotischer Kernvermehrung, 

2. unter den Erscheinungen der Kernfurchung, 

3. unter Bildung der Manschettenform des Kernes, 
4. unter direkter Teilung des Kernes. 


Hierzu kommen die Vorgänge der reproduktiven Fort- 
pflanzung, wie sie uns in der Gametenbildung entgegentritt 
und die zur Entstehung geschlechtlich differenzierter Schwärmsporen 
führt. Also: 


5. Fortpflanzung durch Gameten, Bildung von Macro- und 
Microgameten. Die Entstehung der Gametenkerne voll- 
zieht sich teils unter direkten Teilungserscheinungen, 
teils auf dem Wege primitiver Mitosen. 


Ziehen wir zum Vergleich die Beobachtungen bei anderen großen 
monozoen Radiolarienformen heran, so sehen wir, daß auch bei Z’halussi- 
colla Fortpflanzung einerseits durch einfache Teilung, andererseits 
durch Gametenbildung festgestellt worden ist. Aber, wenngleich 
die reproduktiven Vorgänge hier durch die Ausbildung von 
Aniso- und Isogameten noch weiter spezialisiert erscheinen als bei 
Aulacantha, so wissen die bisherigen Beobachter doch nichts von 
derartig mannigfaltigen Vorgängen bei der im vegetativen Zustande 
stattfindenden Zweiteilung zu berichten, wie sie bei unserem Objekt 
angetroffen werden. Außerdem treten uns bei den Fortpflanzungs- 
erscheinungen von Awlacantha noch eine Reihe spezieller Kigentiim- 
lichkeiten entgegen, die es erwünscht erscheinen lassen, auf den 
einen und anderen Punkt noch einmal hier zurückzukommen. Es 
wird sich dabei Gelegenheit bieten, auch auf gewisse Fragen allge- 
meinerer Natur einzugehen. 
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Zunächst ist es die Chromosomenfrage, die in mehrfacher 
Beziehung unser Interesse in Anspruch nimmt. Eine bemerkenswerte 
Eigentümlichkeit bietet sich in der doppelten Längsspaltung der 
Kernsegmente bei rein vegetativen Teilungsprozessen von Aulacantha 
dar. Ich habe diese Erscheinung, die in ihrer Bedeutung für den 
Organismus nicht leicht verständlich ist, schon im ersten Teil der vor- 
liegenden Arbeit ausführlich genug besprochen, um mir hier ein 
abermaliges näheres Eingehen auf den Gegenstand versagen zu 
dürfen. Ich muß diesen Punkt aber im Hinblick auf die neueren 
Untersuchungen an anderen Tripyleenformen doch wenigstens ganz 
kurz noch einmal berühren. 


Bezüglich der Gestalt der Chromosomen möchte ich hier noch 
bemerken, daß dieselben bei Aulacantha meist deutlich bandartig 
abgeflacht sind und daß sie durch das Vorhandensein eines feinen 
helleren Längsstriches, der mit einer Verdünnung des Bandes in der 
Mittellinie zusammenhängt, leicht eine beginnende Spaltung vor- 
täuschen können, selbst wo eine solche sicherlich nicht bevorsteht. 
Besonders ausgesprochen fand ich den zweiteiligen Bau der Kern- 
segmente z. B. auch einige Male bei Stadien der Manschettenform 
des Kernes, also bei Zuständen, in deren weiterer Entwicklung be- 
stimmt Keine Teilung der Chromosomen stattfindet. Allerdines tritt 
die erwähnte Eigenschaft nicht immer mit derselben Schärfe hervor. 


Den gleichen zweiteiligen Bau weisen, wie aus meinen früheren 
Angaben (Teil I, S. 221 u. 222) hervorgeht. auch die Tochterfäden 
gleich nach der ersten Längsteilung auf. Hier steht eine aber- 
malige Halbierung in Aussicht, doch bleiben ihre Hälften, „die 
Enkelfäden, noch auf längere Zeit miteinander vereinigt“. Die 
zweite Längsspaltung vollzieht sich, wie ich das seinerzeit (Teil I. 
S. 244) ausführte, dann in der Aquatorialplatte oder, wenn dies 
nicht der Fall ist, trennen sich die Enkelfáden „sicher zu Beginn 
des Tochterplattenstadiums“. Diese Dinge sind auch aus den ge- 
gebenen Abbildungen ersichtlich. 


Es ist nun von Interesse, zu erfahren, dab auch bei anderen 
Tripyleen ganz ähnliche Verhältnisse bestehen. 


So berichtet V. HAEckER (1907 c. p. 102, Anm. 1 und p. 108, Fig. 1a 
auf p. 6) daB er bei Castanidium variabile BoRGERT an den Tochter- 
chromosomen im Stadium der Tochterplatten deutliche Anzeichen 
einer zweiten Längsspaltung beobachtet habe und W. J. SCHMIDT 
konnte bei Castanidium moseleyi Harckeu die beginnende Spaltung 
schon zur Zeit der Aquatorialplatte konstatieren. 
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Allerdings stehen die Tripyleen in dieser Beziehung nicht ver- 
einzelt da, auch bei anderen Objekten (vgl. hierzu V. HaEcKkEr 1907 c. 
p. 108) wurde in den Meta- und Anaphasenstadien bereits wieder 
eine neue Längsspaltung der Chromosomen festgestellt. 

Bei meinen Untersuchungen an Aulacantha habe ich mich auch 
bemüht, die Menge der Chromosomen zu ermitteln. Ich kam 
(vgl. Teil I, S. 241) zu dem Resultat, daß „die Zahl 1000 auf jeden 
Fall noch bedeutend zu niedrig gegriffen sein dürfte“. V. HAECKER hat 
sich ebenfalls der Arbeit unterzogen, bei Castanidium variabile eine, 
wie er sagt, sogar „sehr genaue Zählung“ der Tochterchromosomen 
im Tochterplattenstadium vorzunehmen. Nach seiner Angabe (1906 b, 
p. 62) beträgt die Zahl hier „mindestens 1500 und dürfte 1600 nicht 
überschreiten“. Nach meinen Erfahrungen an Aulacantha möchte 
ich dieser Zählung jedoch einiges Bedenken entgegenbringen. Ich 
habe schon früher auf die im Objekte selbst begründete Schwierig- 
keit einer überhaupt nur einigermaßen exakten Feststellung der 
Chromosomenzahl hingewiesen. Außerdem ist jedoch noch in Be- 
tracht zu ziehen, daß die Anwendung der Schnittmethode, ohne die 
jede genauere Untersuchung unmöglich wäre, gerade die Ermittlung 
der Anzahl der Kernsegmente im höchsten Maße erschwert. 

Es kommt aber auch noch etwas anderes hinzu: ich kann nach 
meinen Beobachtungen gar nicht einmal annelımen, dab die Menge 
der Chromosomen bei Awlacantha' immer die gleiche ist. Besonders 
war es das Studium des Zustandes der Aquatorialplatte, das mir die 
Überzeugung beibrachte, daß die Zahl der Kernsegmente eine durchaus 
wechselnde sei. Ich habe auf das verschiedene Aussehen der Aquatorial- 
platte, die bald als dünne, bald als dicke Scheibe erscheint und die 
im einen Falle im Querschnitt locker und durchsichtig ist, während 
sie im anderen Falle bei gleicher Schnittstärke ein dichtes Gefüge 
aufweist, bereits im ersten Teil der Arbeit (S. 228 u. 229) hin- 
gewiesen. Der Gegenstand zwingt mich jedoch. noch einen Augen- 
blick bei dem Punkte zu verweilen.) 

Wir haben gesehen, daß bei der mitotischen Teilung des 
Kernes wohl die aus der ersten Spaltung hervorgegangenen Tochter- 
chromosomen auf die Tochterkerne verteilt werden, während dagegen 
die Teilungsprodukte der zweiten Spaltung, die Enkelfäden, beide auf 


1) Dab auch sonst sowohl im Tier- wie im Pflanzenreich individuelle, und ge- 
legentlich sogar recht beträchtliche Schwankungen der Chromosomenzahl bei der- 
selben Art vorkommen, zeigen die Angaben von v. WintwarTER (1900), Monr- 
GOMERY (1905), Wırson (1905), Zweiser (1906), STRASBURGER (1905), Farmer und 
Snove (1905) u. a. m. Citiert nach V. Hakcker (1907e). 
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derselben Seite verbleiben. Diese zweite Spaltung. deren Bedeutung 
für den weiteren Verlauf des Entwicklungsganges schwer verständ- 
lich erscheint, führt dazu, daß bei den Tochtertieren die doppelte 
Anzahl von Kernsegmenten als bei dem mütterlichen Individuum zu 
finden ist.) Nehmen wir an, daß auf die erste Mitose eine zweite 
folgt, so wird diese — das Fortbestehen der Chromosomeneinheiten 
vorausgesetzt — eine abermalige Verdoppelung der Anzahl der 
Kernsegmente zur Folge haben. Bei weiterer Wiederholung der 
gleichen Teilungsart würde also ein rapides Anwachsen der 
Chromosomenmenge stattfinden. 

Gerade entgegengesetzt liegen die Dinge bei der direkten 
Kernteilung. Hier wird, da die ganze Masse des ruhenden Kernes 
einfach in zwei gleiche Portionen zerlegt wird, auch eine Halbierung 
der Zahl der Chromosomen eintreten müssen. In diesem Falle würde 
also die Aufeinanderfolge mehrerer Teilungen gleicher Art genau 
den entgegengesetzten Effekt wie bei der mitotischen Kernvermehrung 
haben, es würde mit jedem Teilungsakt für die beiden Tochterkerne 
eine weitere Herabsetzung der Chromosomenzahl auf die Hälfte 
der bei dem Muttertiere vorhandenen erfolgen. 

Sind die Voraussetzungen richtig. so muß ein regelmäbiger 
Wechsel beider Kernteilungsarten die Chromosomenzahl auf einer 
konstanten Höhe erhalten. 

Tatsächlich bereitet sich nun auch. wie weiter oben festgestellt 
wurde, in der Regel im sofortigen Anschluß an die direkte Halbierung 
der Kern bei Awlacantha zur nächsten auf mitotischem Wege er- 
folgenden Teilung vor. Durch die Verdoppelung der Chromsomenzahl 
bei der zweiten Teilung sehen wir die voraufgegangene Halbierung 
also wieder ausgeglichen. 

Ob andererseits auf die mitotische meist wiederum eine amitotische 
Teilung der Tochterkerne folgt, lieb sich durch direkte Beobachtung 
nicht ermitteln, man müßte zu diesem Zweck in der Lage sein, 


! Die Annahme einer Verteilung der Spalthälften der einzelnen die 
Aquatorialplatte zusammensetzenden Chromosomen auf die beiden sich bildenden 
Tochterplatten läßt sich nach dem früher Gesagten nicht gut mit meinen Befunden 
in Einklang bringen, auch HaEckEn's Abbildung (vgl. 1907c; p. 6, Fig. la, die 
untere Kernplatte ganz rechts) scheint mir dagegen zu sprechen. Wir würden 
in diesem Falle auberdem zu der Auffassung kommen müssen, dab sich ein Aus- 
tausch zwischen den Uhromosomenhälften der beiden Seiten vollzieht. wobei von 
jedem Kernserment eine Hälfte an ihrer Stelle verbleibt, während die andere 
hinüberwandert. Aber auch bei dieser von vornherein unwahrscheinlichen Voraus- 
setzung würden die Zahlenverhältnisse unberührt bleiben und die Menge der 
Chromatinabschnitte in beiden Tochterkernen sowieso eine Verdoppelung erfahren. 
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nach erfolgter Mitose am selben Tiere die weitere Entwicklung zu 
verfolgen. 

Ebenso wie auf die amitotische Kernteilung nicht unter allen 
Umständen Mitose bei den Tochterkernen folgt, so dürfte auch um- 
gekehrt der auf die Mitose folgende Teilungsakt nicht immer unter 
dem Bilde einer Amitose verlaufen, sondern es mag sich wie dort, so 
auch hier gelegentlich der gleiche Teilungsmodus wiederholen. Hier- 
für sprechen nicht nur die direkten Befunde, nämlich die schon er- 
wähnte Tatsache, daß zuzeiten ein deutliches Überwiegen einer be- 
stimmten Teilungsart beobachtet wurde, sondern es mag sich darin 
gleichzeitig auch eine Erklärung für das Schwanken der Chromo- 
somenmengen bieten. Es läge eben die Annahme nicht ganz fern, 
daß bei den Individuen mit relativ niedriger Chromosomenzahl mehrere 
direkte Teilungen, bei dem Vorhandensein großer Mengen von Kern- 
segmenten dagegen wiederholte Mitosen stattgefunden hätten. So könnte 
man denn den Wechsel beider Teilungsarten vielleicht von dem Ge- 
sichtspunkte aus verstehen, daß hierdurch eine regulatorische Wirkung 
erzielt wird. Auch nach längeren oder kürzeren Perioden gleich- 
artiger Teilungen wird sich durch das Einsetzen der entsprechenden 
anderen Kernvermehrungsart das gestörte Gleichgewicht der Chromo- 
somenzahl wieder herstellen lassen. 

Es besteht außerdem aber auch noch, eine weitere Möglichkeit, 
daß nämlich die Fälle, in denen eine verhältnismäßig geringe Chromo- 
somenzahl zu beobachten ist, nur zum Teil in der angegebenen Weise, 
d. h. durch amitotische Kernteilungen entstehen, daß die gieiche 
Erscheinung andererseits aber auch mit der Entwicklung der be- 
treffenden Individuen aus Gameten im Zusammenhange stehen kann. 
Ich werde weiter unten noch einmal auf diesen Punkt zurückzu- 
kommen haben. 

Weiterhin wäre auch noch zu erwägen, wie sich im Hinblick 
auf die hier berührte Frage die anderen beiden Teilungsarten ver- 
halten. 

Was zunächst die unter Kernfurchung vor sich gehende Zwei- 
teilung betrifft, so sahen wir, daß in diesem Falle die Zerlegung des 
mütterlichen Kernes in die beiden Tochterkerne vor Ausbildung der 
Aquatorialplatte erfolgt und daß im Zusammenhange mit den übrigen 
Vereinfachungen des Teilungsvorganges auch nur eine einmalige 
Spaltung der Chromosomen stattfindet. Zwar waren die in Rede 
stehenden Fortpflanzungszustände viel zu selten, als dab ich die 
Zweiteilung unter Kernfurchung für einen der regulären Mitose oder 


Amitose biologisch gleichwertigen Fortpflanzungsmodus bei -Leda- 
16* 
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cantha ansehen möchte, ja, ich habe weiter oben sogar von der Mög- 
lichkeit gesprochen, daß es sich hier nur um Vorgänge bei ge- 
schwächten Individuen, also, wenn man will, gewissermaben um 
degenerative Erscheinungen handle. Andererseits ist aber auch 
darauf hinzuweisen, daß es gerade im vorliegenden Falle bei dem 
Teilungsprozesse auf eine Erhaltung der ursprünglichen Chromo- 
somenzahi hinausläuft, was bei den anderen Teilungsarten nicht der 
Fall ist. Die Kernfurchung würde also in dieser Beziehung in der 
Mitte stehen zwischen der Amitose und der komplizierten Mitose. 
wie sie sich bei Aulacantha findet. 

Anders liegen, wie gezeigt wurde, die Dinge bei der Zweiteilung 
unter Bildung der manschettenförmigen Kernzustände. In 
diesem Falle geht. soweit das Verhalten der Chromosomen in Frage 
kommt, die Entwicklung im wesentlichen den gleichen Gang wie bei 
der für Awlacantha charakteristischen Mitose, so daß wir auch hier 
mit einer Verdoppelung der Chromosomenzahl zu rechnen haben. 


Die viel erörterte Frage nach der biologischen Be- 
deutung der direkten Kernteilung und ihren Be- 
ziehungen zur Mitose scheint sich durch die neueren For- 
schungen immer mehr in dem Sinne zu klären, dab ZIEGLER (1891) 
und Vom Ratu (1891. 1895) in ihrer Ansicht, die Amitose habe 
niemals Mitosen im Gefolge und führe zu Degeneration und Tod. 
zu weit gingen. Es wurde durch verschiedene Beobachtungen und 
Versuche direkt erwiesen, in anderen Fällen wahrscheinlich gemacht. 
daß mitotische Teilungen sehr wohl auf amitotische folgen können 
und daß die amitotische Kernteilung auch in Zellen vorkommen 
kann. die weit entfernt von Tod oder Degeneration sind. In dieser 
Beziehung sei auf die Experimente künstlicher Erzeugung amitotischer 
Teilungsvorgänge von PFrErrer (1899) und V. HaEckER (1900) hin- 
gewiesen, sowie weiter auf die Untersuchungen von PATTERSON (1908) 
und besonders von CHınD (1907), welche die Häufigkeit amitotischer 
Kernteilung in der normalen Entwicklung verschiedenster Metazoen- 
formen und auch das Vorkommen von Mitosen bei den Tochter- 
kernen amitotisch geteilter Zellen dartun. 

Was speziell die Protozoen betrifft, so bieten die Befunde hier 
am wenigsten eine Stütze für die Ansicht, daB die Amitose not- 
wendig zum Untergang der Teilsprößlinge führe. Wir sehen bei 
den Fortpflanzungsvorgüngen dieser Formen, wo der Kern doch nieht 
nur vegetative Funktionen zu erfüllen, sondern auch gleichzeitig 
die erblichen Eigenschaften auf die Nachkommen zu übertragen 
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hat, die direkte Kernteilung offenbar gleichberechtigt und vielfach 
im Wechsel mit der Mitose vorkommen. Das tritt uns wiederum sehr 
deutlich bei 4wlacantha entgegen. Nicht nur bei den Vorgängen 
der einfachen vegetativen Zweiteilung, sondern ebensowolil bei der 
geschlechtlichen Fortpflanzung durch Bildung von Gameten erscheinen 
alternierend Prozesse der direkten und der indirekten Kernver- 
mehrung. Es eilt in diesem Falle sogar als Regel, daß bei der 
unter Amitose erfolgenden Zweiteilung gleich im Anschluf an die 
Halbierung des Kernes die Tochterkerne in die Vorbereitung zur 
Mitose eintreten und, wie gezeigt wurde, folgen bei der Gameten- 
bildung auf die direkten Teilungsprozesse der Disintegration sowohl 
mitotische wie amitotische Vorgänge einfacher Teilung. 

Offenbar stellt die mit direkter Kernvermehrung einhergehende 
Zweiteilung einen besonders schnell verlaufenden Fortpflanzungs- 
modus dar, dessen Eintreten und hin und wieder auch wohl perioden- 
weises Erscheinen durch innere wie auch gelegentlich durch äußere 
Faktoren bedingt werden mag. 

In dem Wechsel mitotischer und amitotischer Vorgänge bei der 
Zweiteilung mögen sich aber, wie schon weiter oben angedeutet 
wurde, regulatorische Prozesse darbieten, die einer zu starken Ver- 
ringerung oder auch übermäßigen Vermehrung der Chromosomen- 
mengen entgegenwirken. Dieser Ausgleich würde also nicht nur 
für die Amitose in Frage kommen, die unter solchen Umständen als 
ein zur Degeneration führender Vorgang erscheinen könnte, sondern 
er würde dieselbe Bedeutung auch für den mitotischen Teilungs- 
modus besitzen. 

Einem ähnlichen Wechsel von Mitose und Amitose begegnen 
wir auch bei Thalassicolla. Uber die bei der einfachen Zweiteilung 
am Kern sich vollziehenden Prozesse ist zwar zurzeit noch nichts 
Näheres bekannt, doch zeigte ich, daß im Verlaufe der Gameten- 
bildung mitosenartige Vorgänge auf die direkten multiplen Teilungs- 
erscheinungen, wie sie sich bei dem Zerfall des primären Kernes 
abspielen, folgen. 

Von sonstigen einschlägigen Befunden seien hier nur einige auf 
Rhizopoden bezügliche Angaben erwähnt, so erinnere ich beispiels- 
weise an die Beobachtung ScHaupinn’s (1896, p. 123), der bei Amoeba 
erystalligera GRUBER, 28 Generationen züchtete, und immer nur 
direkte Kernteilung antraf. Was das Folgen mitotischer Teilungen 
auf amitotische betrifft, so sei auch auf die Untersuchungen des eben 
genannten Forschers (1896) an einkernigen Heliozoen (Acanthocystis) 
hingewiesen. SCHAUDINN sah hier häufig die mittels direkter Kern- 
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teilung vor sich gehende Knospenbildung durch die unter Mitose 
sich vollziehende Zweiteilung des Tieres unterbrochen. Ein anderes 
Beispiel, das in dem Wechsel der beiden Kernteilungsarten ein Gegen- 
stück zu den Erscheinungen bei Aulacantha und Thalassicolla bildet. 
liefern die Foraminiferen ') und ebenso die Mycetozoen.?) In beiden 
Fällen bieten die letzten Kernteilungen bei der Schwärmerentwicklung 
das Bild der Mitose, während die voraufgehenden Teilungen auf 
direktem Wege erfolgen. 


Ich komme jetzt zu den bei der Gametenbildung von Aulacantha 
sich abspielenden Vorgängen und zu der Frage, ob auch bei diesem 
Objekt Reduktionsteilungen vorkommen. Bei Protozoen sind der- 
artige Teilungen in neuerer Zeit verschiedentlich festgestellt worden. 
so treten nach ScuavpiNN (1904) solche Prozesse bei den Reifungs- 
erscheinungen der Gametenkerne von Trypanosoma noctuae und Spiro- 
chaete ziemannı auf. Ebenso berichtet uns auch Prowazex (1904 
und 1905) über Beobachtungen an Herpetomonas, Trypanosoma lewisi 
und Trypanosoma brucei, ferner PRANDTL (1905) über Befunde bei 
dem Infusor Didinium, die mit Reduktionsvorgängen in Beziehung 
gebracht werden konnten. 

Bei Radiolarien speziell meint V. HaEckrn (1907 b und 1907c) 
die Auflösung des generativen Kernes von Oroscena in die die Chromo- 
somenanlagen darstellenden „Einzelknäuel* als eine „Reduktion in 
großem Stile“ auffassen und „in derartigen die Sporenbildung er- 
öffnenden Disintegrationsvorgängen die letzte phylogenetische Wurzel 
der Reduktionsteilungen überhaupt“ sehen zu sollen. Beobachtungen. 
die auf Reduktionsprozesse bei den durch Auflösung des Primär- 
kernes entstandenen Kleinkernen hingedeutet hätten, wurden nicht 
gemacht. 

Wie ich weiter oben gezeigt habe, bestehen bei Auwlacantha hin- 
sichtlich der Disintegrationsvorgänge in mancher Beziehung ganz 
ähnliche Verhältnisse wie bei Oroscena. Bei der genannten Tripyleen- 
form liegen die Erscheinungen noch unzweideutiger zutage als bei 
der von HaECKER untersuchten Collide insofern, als sich der Zerfall 
des Primärkernes bei <Azlacantha deutlich unter dem Bilde einer 
direkten Auflösung desselbenin die einzelnen Chromo- 
somen vollzieht. So entsteht denn zunächst eine der Zahl der Kern- 
segmente entsprechende Menge von Gametenmutterkernen. Für jeden 


!) Vel. Scuaupixy (1825 und 1903), Rnuusgrer (1901), Wister (1907). 
*) Vgl. Lister, citiert nach Moore (1893, p. 152). 
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dieser Kleinkerne bildet eine einzige Chromatinschleife, die das für die 
Chromosomen von Aulacantha charakteristische bandförmige Aussehen 
hat und die die Andeutung eines Längsspaltes erkennen läßt, die 
Grundlage. Wir finden in dem Hauptkern mithin gewissermaßen 
schon die Einzelkerne in Gestalt der Chromosomen präformiert. Die 
Erscheinungen, wie sie bei Oroscena und Aulacantha zu beobachten 
sind, erinnern auch an die nach Carxiws (1907) bei Amoeba proteus 
bestehenden Verhältnisse. Bei dieser Form sollen die sekundären 
oder Gametenkerne direkt im Innern der Primärkerne gebildet 
werden und voll entwickelt aus diesen heraustreten. 

Die Disintegration des Primärkernes von Aulacantha zeigt noch 
klarer als der entsprechende Prozeß bei Oroscena, wo zunächst eine 
Teilung des Geschlechtskernes in vier Tochterkerne und sodann erst 
eine Auflösung der letzteren in ihre Einzelknäuel erfolgen soll, 
jenen Vorgang, den HAzcker deswegen als Reduktion auffaßt, weil 
es sich auch hier um „das Auseinanderweichen von Chromosomen 
ohne vorhergegangene Längsspaltung“ handelt. 

Es erscheint mir jedoch fraglich, ob HAEckEr mit dieser Deutung 
das Richtige trifft. Allerdings kann ich für die Annahme, daß bei 
Aulacantha eine Reduktion an den Kleinkernen im Verlaufe ihrer 
Teilungen sich vollzieht, was ich auf Grund anderer Beobachtungen 
für wahrscheinlich halten möchte, keine sicheren Belege beibringen, 
ja, gewisse Befunde weisen sogar scheinbar in direkt entgegen- 
gesetzter Richtung, indem die ganze Entwicklung zunächst auf eine 
Vermehrung der Chromosomenzahl abzielt. Diese erfolgt offenbar 
im Knäuelstadium durch Querteilung des Chromatinfadens, nicht 
durch Spaltungen in der Längsrichtung.) Weiterhin traf ich dann 
auch immer die gleichen Mengen von Kernsegmenten an. Zwar 
verlaufen die mitosenähnlichen Teilungen der Kleinkerne gleichfalls 
ohne daß an den Chromatinfäden eine Längsspaltung sichtbar würde, 
doch hat der Prozeß keine Reduktion der Chromosomenzahl im Ge- 
folge, letztere bleibt vielmehr dadurch dieselbe, daß in ähnlicher 
Weise, wie die Untersuchungen LAUTERBORN’S (1895) dies für Ceratium 
hirundinella O. F. M. erwiesen haben, eine Querteilung der Faden- 
abschnitte im Äquator der Spindel erfolgt. 


1) Eine Trennung der Spalthälften der Chromosomenschleife habe ich auch 
nie direkt beobachten können, vielleicht kommt sie überhaupt nicht zur Ausführung: 
der Faden war späterhin immer einfach. Es muß auch unentschieden gelassen 
werden, ob es sich um ein einzelnes bandfirmiges Chromosom, oder miglicher- 
weise um zwei vereinigte Enkelchromosomen, also ein Paar von Teilprodukten der 
zweiten Längsspaltung handelt. 
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Ich zählte in verschiedenen Stadien der Disintegration des 
Primarkernes in den Teilungsfiguren der Kleinkerne immer zehn 
bis zwölf Chromosomen, in keinem Fall aber nur die Hälfte. bzw. 
das Doppelte dieser Zahl. In ganz ähnlicher Weise wie bei Axla- 
cantha verlaufen auch die Teilungsvorgänge während der Gameten- 
bildung anderer Radiolarienformen, so boten sich völlig entsprechende 
Bilder in den vergleichbaren Entwicklungsstadien bei Caementelliden 
(vgl. Taf. XVII, Fig. 63) und außerdem auch bei Colliden (vgl. Taf. XVII. 
Fig. 68). 

Es bleibt bei .Lalacantha allerdings noch die Möglichkeit be- 
stehen, dab die Auflösung der Kleinkerne in minimale Chromatin- 
partikelchen und die Neubildung von Kernen aus diesen mit Re- 
duktionsprozessen verbunden ist. oder daß ganz zum Schluß des 
Entwicklungsganges, ehe die Schwärmer frei werden, sich an den 
Kernen noch reguläre Reduktionsteilungen vollziehen.’ Die glück- 
liche Auffindung eines einzigen Zwischenstadiums könnte diese Frage 
klären, für deren sichere Entscheidung das mir vorliegende Material 
keine Handhabe darbot. 

Im Grunde genommen würde allerdings eine noch weitere Ver- 
ringerung der Chromosomenmenge den vorauszusetzenden späteren 
Vorgängen entgegenwirken. denn die für den Kern des erwachsenen 
Tieres festgestellte hohe Chromosomenzahl zeigt uns deutlich. daB 
während der Entwicklung der auf dem Wege der Gametenbildung 
erzeugten jungen „Lulacuntha eine starke Vermehrung der Kern- 
segmente stattfinden muß. Ich halte es auch nicht für ausgeschlossen. 
daß es sich bei den Individuen mit relativ geringer Chromosomen- 
zahl um Tiere handelt, die aus Gameten entstanden sind und noch 
nicht die volle Menge von kernsegmenten erreicht haben. 


Endlich habe ich auch noch auf die Erscheinungen des Kern- 
dualismus einzugehen. Die Frage, ob bei den Radiolarien, speziell 
den Tripyleen. ein Kerndualismus in irgendeiner Form bestehe, ist 
durchaus berechtigt. nachdem derartige Verhältnisse bei einer ganzen 
Zahl anderer Protozoenformen nachgewiesen worden sind. 

Nach Haecker (1907 b) soll die Halbierune des Primärkernes 
bei Oroscena nicht als einfacher vegetativer Teilungsprozeß anzu- 


ID Dab wir in dem Auftreten einer Art von Restkörper, wie er bei Aulecapfha. 
und ähnlich auch bei Thalassicolla zur Ausschaltung gewisser Teile des primären 
Kernes von der Schwärmerbildung dient, einen Vorgang vor uns haben, der mit der 
eigentlichen Reduktion nichts zu tun hat, heb ich schon hervor. Bezüglich der 
Bedeutung dieser Erscheinung verweise ich auf das an anderer Stelle Gesagte. 
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sehen sein, sondern einen zur Differenzierung eines vegetativen oder 
Dauerkernes und eines Geschlechtskernes führenden Vorgang dar- 
stellen. Harcker erinnert dabei u. a. an den Kerndualismus der 
ciliaten Infusorien mit ihrem Macro- und Micronuclens. 

Wenngleich für Thal«ssicolla und Thalassophysa Beobachtungen 
vorliegen, die das Vorkommen einfacher Zweiteilung des vege- 
tativen Individuums erweisen, so ist doch mit der Möglichkeit zu 
rechnen, daß das Vorhandensein einer festen Gitterschale bei den 
Oroscenen auch andere Fortpflanzungsverhältnisse als bei den er- 
wähnten skeletlosen Colliden bedingen mag. 

Bei den Tripyleen bietet das Skelet nun nirgend ein Hindernis 
für eine einfache Teilung des Tieres. Entweder setzt es sich aus 
einzelnen Stücken zusammen, so daß seiner Zerlegung in zwei für 
die beiden Tochterindividuen bestimmte Hälften keinerlei Schwierig- 
keiten entgegenstehen, oder, wo ein festes Gehäuse entwickelt ist, 
besitzt dieses bald eine besondere Mündung, aus der: der Weich- 
körper hervortreten kann, bald besteht die Schale aus einem derartig 
weitmaschigen Gitterwerk von dünnen Kieselstäben, daß die geteilte 
Centralkapsel samt den extracapsularen Körperbestandteilen mit 
Leichtigkeit nach außen gelangen kann. 

V. HaEcker neigt jedoch offenbar der Ansicht zu, daß in gewisser 
Beziehung bei den Tripyleen ähnliche Erscheinungen der Fort- 
pflanzung vorliegen, wie sie nach seinen Untersuchungen bei Oroscena. 
bestehen sollen. Auch HAEcKER hat Stadien der Amitose sicherlich 
beobachtet, doch wird nirgend diese Art der Kernvermehrung von 
ihm erwähnt, bezw. mit einfachen Teilungsprozessen des Tieres in Be- 
ziehung gebracht. Dagegen hebt Haecker (1907 b, p. 79) hervor, daß 
ihn die beiden durch Teilung entstandenen Kerne von Oroscena 
„durchaus an die ... Doppelkerne der Tripyleen erinnern“. 

Die direkte Beobachtung läßt aber, wie ich weiter oben zeigte, 
keinen Raum für die Annahme, daß es sich bei der Halbierung des 
Aulacantha-Kernes um etwas anderes, als um einen rein vegetativen 
Teilungsvorgang handeln könnte. Ebenso liegen die Dinge für die 
Castanelliden und entsprechende Verhältnisse werden auch wohl bei 
den übrigen Tripyleenformen bestehen, bei denen direkte Kernteilung 
nachgewiesen wurde. 

Der berührte Gegenstand führt uns aber weiter zu der Chro- 
midienfrage, die seit der kurzen Zeit ihres Bestehens doch 
bereits eine hohe Bedeutung für die Betrachtungsweise der gesamten 
Kernverhältnisse bei den Protozoen erlangt hat. 

Allgemein gesprochen bezeichnen wir, seitdem R. Hexrrwic 
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(1902) den Begriff der Chromidien in die Wissenschaft einführte, 
mit diesem Namen bekanntlich chromatische Massen, die, zum Kern- 
apparat der Zelle gehörig und vom Chromatin des Kernes ab- 
stammend, außerhalb desselben im Zellplasma sich finden und ge- 
legentlich, wenn der Kern oder die Kerne sich aufgelöst haben, 
allein an Stelle derselben vorhanden sein können. 

Die Chromidien sind, wie die weiteren Untersuchungen gezeigt 
haben, jedoch nicht einheitlicher Natur. Während sie bei Actino- 
sphaerium und ähnlich auch wohl bei Gregarinen in Beziehung zum 
Stoffwechsel stehen, liefern die Chromidialgebilde der Thalamophoren 
die Substanz für die Geschlechtskerne, wohingegen hier der Prinzipal- 
kern vegetativer Natur ist. Diese Feststellungen machten es nötig. 
zwischen vegetativen und generativen Chromidien (Gametochromidien. 
Sporetien) zu unterscheiden. 

Auch die Auflösung des Primärkernes der großen monozoen 
Kadiolarien läßt sich, wenngleich bei diesen Formen in mancher 
Beziehung besondere Verhältnisse bestehen, als Chromidienbildung 
ansehen. Fassen wir von diesem Gesichtspunkt aus die Prozesse 
ins Auge, wie sie sich nach Harcker’s Untersuchungen bei Oroscena 
abspielen, so treten hier Vorgänge in die Erscheinung, die zur Ent- 
stehung generativer Chromidien führen. Diese Chromidien nehmen 
ihren Ursprung durch Teilung des Primárkernes. Zunächst liegen 
sie in Gestalt eines gesonderten, abgerundeten Geschlechtskernes 
neben der vegetativen, als Dauerkern bezeichneten Hälfte Späterhin 
teilt sich dann der Geschlechtskern wiederholt und zerfällt schließlich 
in einzelne Chromidien, in kleinere Massen. die sich als knäuelig 
strukturierte Kernchen durch das Protoplasma verteilen. Aus ihnen 
entstehen die Gametenkerne. Der vegetative Kern geht in diesem 
Falle jedoch nicht zugrunde, wie es sonst im allgemeinen die Regel 
ist, sondern er bleibt erhalten und bereitet sich während der Aus- 
bildung der Gametenkerne bereits wieder zur Spaltung in eine 
vegetative und eine generative Hälfte vor. 

Bei der Chromidienbildung von Thalassicolla fehlt eine derartig 
frühzeitige, durch eine einfache Teilung erfolgende Trennung physio- 
logisch verschieden wertiger Kernsubstanzen in gesonderte Massen. 
In dem primáren Kern sind somatische und propagatorische Substanz 
miteinander gemischt. Bei der Isogametenbildung vermissen wir 
eine Sonderung differenter Bestandteile sogar gänzlich; im Gegen- 
teil, vor der Auflósung des Kernes findet noch eine gründlichere 
: Mischung, eine gleichmäßigere Verteilung des Chromatins durch den 
Kernraum statt, so daß der Kern jetzt „annähernd homogen“ wird. 
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Die durch die Zerklüftung des in zahllose Teilstückchen zerfallenden 
Primärkernes gebildeten Kleinkerne sind also substanziell dem ur- 
sprünglichen Kerne gleichwertig. 

Anders liegen die Dinge jedoch bei der Entwicklung der Aniso- 
sporen. Hier treten Substanzteile des Kernes durch die Poren 
der Kernmembran in das umgebende Protoplasma über, zur Bildung 
generativer Chromidien. Ich erinnere dabei an die ähnlichen Vor- 
gänge, wie sie sich nach GorpscuMrDpT (1907) gelegentlich der Ent- 
wicklung der Gametocyten von Mastigella vitrea GOLDSCHMIDT ab- 
spielen. 

(ZOLDSCHMIDT bezeichnet die zunächst in der Umgebung des 
Kernes erscheinende, vermutlich „durch die Kernmembran ausge- 
schwitzte“ Substanz als Nucleolarsubstanz, Branpt spricht in seinem 
Falle bei Zhalassicolla von Kernsaft. In beiden Fällen treten die 
eiventlichen chromatischen Bestandteile erst nachträglich aus dem 
Kerne aus. Ein Unterschied würde allerdings insofern bestehen, 
als die Nucleolarsubstanz bei Mastigella nach GoLvsSCHMIDT nur die 
Grundsubstanz für die Chromatinmassen abgibt, während nach BRANDT 
bei Zhalassicolla, wo zweierlei Gametenformen in demselben Indi- 
viduum nebeneinander gebildet werden, aus beiden Substanzen Ga- 
metenkerne hervorgehen sollen. Der Kernsaft wird von BRANDT auf 
Grund des verschiedenen färberischen Verhaltens für den Aufbau 
einer Kernart, und zwar der Microgametenkerne, die dichteren Massen 
chromatischer Substanz, die später austreten, für die Bildung der 
anderen Kernart, nämlich der Macrogametenkerne, in Anspruch 
genommen. 

Ob eine solche Differenzierung der Kernsubstanzen wirklich be- 
steht, oder ob nicht vielleicht vorübergehende Unterschiede der 
Mischungs- und Konzentrationsverhältnisse die erwähnte Verschieden- 
heit der Färbung bedingen könnten, wage ich nicht zu entscheiden. 
Das für die ausgebildeten Gametenkerne angegebene ungleiche 
Verhalten hinsichtlich der Färbbarkeit würde sich jedenfalls zur Ge- 
nüge aus der Verschiedenheit der Struktur, bzw. der Verteilung der 
chromatischen Substanzen erklären. 

Wenn ich den Vergleich mit Mastigella zu Ende führen soll, so 
muß ich noch darauf hinweisen, daß bei dieser Form die Gameto- 
chromidien (Sporetien GorLpscuxipT) der Gametocyten zunächst ent- 
weder einen besonderen abgerundeten neben dem Primärkern ge- 
legenen Körper bilden und damit dann ähnliche Verhältnisse vor- 
liegen, wie sie bei Oroscena vor der Auflösung des Geschlechtskernes 
angegeben werden, daß in anderen Fällen aber von Anfang an eine 
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mehr diffuse Verteilung der Gametochromidien zu beobachten ist. die 
dann an die Zustände von Z'halassicolla erinnert. 

Auberdem ist auch noch das Schicksal des Primärkernes zu be- 
rücksichtigen. Bei der Entwicklung der Macrogametocyten von 
Mastiyella bleibt er im wesentlichen intakt bis zur Ausbildung der 
Schwärmer, während er bei der Entstehung der Microgameten schon 
früher degeneriert.!) Für Zhalassicolla besteht bei der Anisosporen- 
bildung ein ganz allmáhlicher Verfall des Primärkernes, der bereits 
mit dem Beginn des Austritts von Kernsubstanz in das umgebende 
Protoplasma seinen Anfang nimmt. 

Es bleiben nunmehr noch die bei den Tripyleen bestelienden 
Vorgänge der Chromidienbildung zu besprechen. 

Ich habe schon früher (Teil I. S. 237 u. 238) einmal erwähnt, 
daB bei gewissen vegetativen Teilungszuständen von Auwlarantha, zu 
einer Zeit, da die Kernmembran aufgelöst ist und die Chromatin- 
massen frei im Endoplasma liegen, sich Teilchen des Chromatins 
von der Hauptmenge abtrennen, um in das Endoplasma hinüber- 
zuwandern. Derartige Vorgänge habe ich auber bei der Mitose auch 
bei anderen Kernteilungsarten wiedergefunden (vgl. Taf. XI, Fig. 10 
u. 11; Taf. XII, Fig. 19, 21, 22). Wahrscheinlich handelt es sich 
hierbei um die Entfernung überschüssigen oder verbrauchten Kern- 
materials. Will man diese Art zugrunde gehender Kernsubstanzen 
nicht unter den von Mkswirn geschaftenen Begriff der „Tropho- 
chromidien“ subsummieren, so könnte man sie vielleicht gut als 
„abortive Chromidien“ bezeichnen. Eine Scheidung zwischen 
derartigen unbrauchbar gewordenen Kernmaterialien und solchen, 
die Reservestoffe bilden oder sonstwie offensichtlich trophischen Auf- 
gaben in der Zelle dienen, erscheint mir immerhin zweckmäßig. 

Ich möchte bei dieser Gelegenheit nicht unterlassen. auf die bei 
den Tripyleen möglicherweise vorhandene Beziehung dieser degene- 
rierenden Chromatinteile zur Bildung der als Phäodium bezeich- 
neten, bald mehr grünlichen, bald mehr braun gefärbten extracapsu- 
laren Pigmentmassen hinzuweisen. Ich erinnere dabei an die Be- 
funde R. Herrwia’s bei Actinosphaerium, wo sich die Chromidien 


1) Nebenbei sei hier erwähnt. dab bei der Bildung der Macrogameten von 
Mastigina setosa GoLDScHM., die in ähnlicher Weise wie bei Mustiyella vor sich 
geht, der Primärkern sogar vollkommen unberührt bleibt und selbst nach der Ent- 
stehung der Gametenkerne noch zur Teilung schreiten kann. iVgl. dazu auch die 
einschlägigen Beobachtungen von PRANDpTL (1907) an den Gametocyten von ANo- 
gromia.) Bei den Microgametocyten beginnt der Kern jedoch, mit der Gameten- 
bildung zu degenerieren. 
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unter bräunlicher Verfärbung in Pigment umwandeln können. Auch 
Prowazek (1905a, p. 360) erwähnt diese Art von Bildungen, „die 
gewissermaßen Häutungs- und Excretprodukte des Kernes enthalten“. 
Schon im ersten Teil meiner Arbeit ‘S. 260 ff.) wies ich nach. dab 
das Phäodium, soweit es vom Tiere selbst erzeugt wird, also nicht 
von außen stammt, im Innern der Centralkapsel gebildet werde und 
offenbar im wesentlichen aus Endprodukten des Stotfwechsels be- 
stehe. Auch die neueren Beobachtungen an anderen Formen be- 
stätigen den intracapsularen Ursprung dieser Massen. !) 

Die Entwicklung der Gametenkerne aus dem Primárkern ver- 
läuft bei Aulacantha unter einem Bilde, das in mancher Beziehung 
an die Vorgänge bei der Anisogametenbildung von Z'halassicolla er- 
innert. Auch bei Aulacantha trennen sich, sobald die vegetative 
Lebensperiode beendet ist, vom Primárkern Chromatinteilchen ab, 
die in das umgebende Endoplasma hinübertreten. Aus ihnen ent- 
wickeln sich, wie bei T’halasszcolla, die Gametenkerne. Der Primärkern 
geht bei diesen Vorgängen allmählich zugrunde. 

Eine Besonderheit der Gametochromidien von Aulacantha, die 
sie aber mit denen von Oroscena zu teilen scheinen, ist, daß sie 
gleichzeitig den Wert einzelner Chromosomen besitzen. Im Ver- 
gleich mit Thalassicolla kommt auch noch hinzu, daß bei Aulacantha 
immer nur eine Art von Gametenkernen in jedem Individuum ent- 
steht und die gebildeten Kerne desselben Muttertieres infolgedessen 
untereinander gleich sind; auch treten nicht wie bei Zhalassicolla (und 
Mastigella) die Kernsubstanzen gesondert aus dem Primärkern aus. 

Aus den bisher angeführten Tatsachen ergibt sich für die Be- 
trachtungsweise der Kernverhältnisse der erwähnten Radiolarien- 
formen folgendes. 

Bei Oroscena besitzt das junge Tier einen einzigen „gemischten“ 
Kern, der sowohl sumatische wie propagatorische Bestandteile ent- 
hält und der am Ende des vegetativen Lebens durch Teilung in 
eine vegetative und eine generative Hälfte (Dauerkern und Ge- 
schlechtskern) zerfällt. Bei einem Vergleich mit den Kernverhält- 
nissen der Infusorien würden wir den Macronucleus der letzteren 
mit dem Dauerkern. den Micronucleus mit dem Geschlechtskern von 
Oroscena in Parallele setzen müssen. Während die Doppelkerniekeit 
der meisten Infusorien aber einen der ganzen vegetativen Lebens- 
periode des Tieres zukommenden Zustand darstellt. tritt die Sonde- 


1) Den Begriff des Phäodiums und der Phiiodellen fasse ich viel enger als 
Harcker. Daraus erklärt sich auch zum Teil die Verschiedenheit unserer Angaben 
über den Gegenstand. 
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rung der Kernsubstanzen bei Oroscena erst mit dem Beginn re- 
produktiver Erscheinungen auf und weiter entsteht bei Oroscena., 
nachdem der Geschlechtskern sich in einzelne Chromidien aufgelöst 
hat und aus ihnen die Kerne der (sameten hervorgegangen sind. 
aus dem rekonstruierten vegetativen Kern wiederum ein neuer 
Geschlechtskern, wohingegen bei den Infusorien umgekehrt 
durch Teilung des Geschlechtskernes, des Micronucleus, ein 
neuer vegetativer Kern, ein Macronucleus, gebildet wird. Der 
somatische Kern der Infusorien ist ein vergängliches Gebilde. er 
zerfällt am Ende des vegetativen Lebens, indem er sich in Chro- 
midien auflóst, der vegetative Kern von Oroscena persistiert dagegen. 

Für Thalassicolla und Awlacantha liegen die Dinge zunächst ähn- 
lich wie bei Oroscena. Das vegetative Individuum besitzt auch hier 
nur einen ,gemischten^ Kern, aus dem aber zum Unterschiede von 
Oroscena mit dem Beginn der Gametenbildung die propagatorischen 
Substanzen successive in Form von generativen Chromidien in das 
umgebende Protoplasma austreten. Der Dualismus tritt uns hier in 
Gestalt der verteilten Geschlechtskernsubstanz und der zurück- 
bleibenden vegetativen Kernmasse entgegen. 

In diesem Falle überlebt nur die propagatorische Kernsubstanz 
in den Gameten; der dem Macronucleus der Infusorien entsprechende 
somatische Kernrest geht zugrunde. !) 


1) Zu den Radiolarien wird man, wie ich schon früher (1897) ausfübrte, auch 
wohl die merkwürdige Sticholonche zu stellen haben. Bei dieser Form kommen 
auberhalb der Centralkapsel mehr oder minder umfangreiche Anhántungen von 
Kernen vor. Ich faßte diese Kernhaufen seinerzeit als Entwicklungsstadien eines 
die Sticholonche bewohnenden kleinen parasitären Organismus auf. Diese Annahme 
ist zweifellos naheliegend; es ist aber andererseits auch an die Möglichkeit zu 
denken, daß es sich in diesen Fällen um die Bildung generativer Chromidien 
handelt. Daß Teile der chromatischen Substanz des Kernes von S/icholonche in 
das umgebende Protoplasma austreten. wurde durch meine damaligen Beobachtungen 
bereits festgestellt. Es könnte nun sehr wohl sein, daB diese Chromatinteile 
weiterhin in das extracapsulare Protoplasma auswandern und hier zur Entstehung 
der Kernhanfen führen, ohne daß jedoch der primäre Kern zugrunde ginge. In 
diesem Falle würden die mit Kern- oder Bläschenhaufen versehenen Individuen 
Entwicklungsstadien der Schwärmerbildung der Sticholonche darstellen. Allerdings 
hätten wir dann bei dieser Form insofern besondere Verhältnisse vor uns, als die 
Bildung der Kernanlagen für die Schwärmer nicht im Innern der Centralkapsel, 
sondern außerhalb, im extracapsularen Protoplasma, erfolgt. 

Wie in so vielen anderen Fällen, so ist auch hier die Entscheidung der Frage, 
ob es sich um Fortpflanzungszustände des Tieres selbst oder um die Entwicklung 
parasitärer Organismen handelt, nur durch eingehende, auf diesen Punkt gerichtete 
Untersuchungen und streng kritische Bewertung der einzelnen Tatsachen möglich. 

Für die parasitäre Natur der Kernhaufen könnte wohl der Umstand 
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Auch bei beschalten Rhizopoden (Polystomella, | Centropyxis, 
Chlamydophrys) findet man nach den Untersuchungen SCHAUDINN’S 
(1903) die reproduktiven Kernsubstanzen als Chromidien ausgebildet. 
Aber im Gegensatz zu den genannten Radiolarienformen sehen wir 
bei den letzterwähnten Rhizopoden die Geschlechtskernsubstanz schon 
während des vegetativen Lebens als gesonderte Masse auftreten. 
Der Prinzipalkern, der übrigens ebenfalls zeitweilig (Polystomella) 
die Konfiguration des Chromidiums annehmen kann, bildet hier als 
ausschließlicher Stoffwechselkern das somatische Gegenstück des 
reproduktiven Chromidiums; er besteht nur in der vegetativen 
Periode und degeneriert am Schluß derselben. 

Mit ScaAupınn halte ich es allerdings nicht für wahrscheinlich, 
daß die Kernsubstanzen, somatische und propagatorische, bei den 
Differenzierungsvorgängen immer vollkommen scharf voneinander 
gesondert werden, dergestalt, daß beispielsweise die generativen 
Chromidien nur aus propagatorischem Kernmaterial ohne jede Zutat 
somatischer Teile bestehen. Die Befunde Gorpscuwipr's (1907) bei 
Mastigina, wo bei ganz jungen, offenbar unmittelbar an die Zygote 
anschließenden Entwicklungsstadien bereits beide Arten von Kern- 
substanz unterschieden werden konnten, indem schon jetzt eine 
Trennung des propagatorischen Materials von dem somatischen be- 
obachtet wurde, weisen wohl auch darauf hin, daß die Gametenkerne 
bereits gewisse Mengen der letzteren Substanz mitbrachten. 

Zu den eben besprochenen Erscheinungen der Doppelkernigkeit, 
wie sie sich in der Differenzierung eines vegetativen und eines 
generativen Kernes darbieten — wobei es ohne Bedeutung ist, ob 
es sich um zwei gesonderte eigentliche Zellkerne oder um ihr Be- 
stehen in Chromidienform handelt — kommen weiter diejenigen 
Fälle, in denen der Kerndualismus in dem Vorhandensein eines 
Hauptkernes und eines kinetischen Kernes zum Ausdruck 
sprechen, daß die Kerne in eine Plasmamasse eingebettet sind, die sich anders als 
das umgebende Plasma der Sticholonche färbt. Besteht die Annahme, daß hier 
wirklich Entwicklungszustände eines Parasiten vorlieren, zu Recht, so wäre noch 
die Frage nach den nächsten Verwandten dieser Form in Betracht zu ziehen. Ich 
möchte dabei auf die Ahnlichkeit meiner Bilder mit den von Prowazek (1907) in 
seiner Mitteilung über Chlamydozoa (p. 344, Fig. 3ff.) dargestellten Entwicklungs- 
stadien des Trachomerregers hinweisen, wobei allerdings bemerkt werden mul, 
daß es sich im letzteren Falle um wesentlich kleinere Gebilde handelt. Auch auf 
die von Pranptn (1907) bearbeitete, in Amoeba proteus ihre Gameten bildende 
Allogromia, sowie auf den Parasiten, der nach Dorrzın (1907) die Riesenkern- 
bildung bei Amoeba vespertilio hervorruft, sei hingewiesen. Schon PROWAZEK 
macht auf die vielleicht bestehende Verwandtschaft dieser Formen mit den von 
ihm behandelten Microorganismen aufmerksam. 
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kommt, sei es nun, daß uns der letztere als Blepharoplast (Trypano- 
somen), als Nebenkörper (Paramoeba), als Nucleolocentrosoma (Euglena, 
Oxyrrhis), als Caryosom oder direkt als Centrosom entgegentritt. 

Unter den Befunden an Radiolarien möchte ich an die Be- 
obachtungen Braxpr's (1905) bei Thalassicolla erinnern, wo bel der 
Anisosporenbildung im Kerninnern ein centrosomenartiges Gebilde 
sichtbar wird, das späterhin durch die Kernmembran in das um- 
gebende Protoplasma nach außen tritt. Daß es sich in diesem Falle 
wirklich um ein kinetisches Centrum handelt, darauf deuten die 
Strahlungen, die im Umkreis des als Bläschen geschilderten Körper- 
chens auftreten, und der Einfluß hin, den es auf die Lageverhält- 
nisse der Chromatinteile im Kerne ausübt. Über die weiteren 
Schicksale der in Rede stehenden Bildung ist zurzeit noch nichts 
Näheres bekannt, doch sei darauf hingewiesen, daß ich auch bei 
den im weiteren Verlauf der Vorgänge entstehenden kleinkernen 
centrosomenáhnliche Körperchen erkennen konnte. 

Bei Aulacantha fanden sich keine Anzeichen für das Vorhanden- 
sein eines zweiten neben dem Hauptkern bestehenden besonderen 
kinetischen Kernes. Abgesehen von den „stark färbbaren Körnchen“. 
wie sie sich bei der Mitose den äußeren Enden der Chromosomen 
vorgelagert zeigen. !) würde sich die einzige hier zu berücksichtigende 
Erscheinung in dem Vorkommen centrosomenartiger Bildungen bei 
den durch Disintegration des Primärkernes entstandenen Kleinkernen 
und ihren Descendenten darbieten. Ich komme dabei auf das zurück. 
was ich schon weiter oben sagte. dab es sich nämlich im letzteren 
Falle ebenso wie bei den entsprechenden Entwicklungsstadien von 
Thalassicolla möglicherweise um Gebilde handelt, die in gewisser 
Hinsicht vergleichbar dem Blepharoplast. mit der Beweglichkeit der 
Zelle, der Ausbildung von Geißeln bei dem fertigen Schwärmer in Be- 
ziehung stehen. 


Bei den Tripyleen würde nach dem Gesagten — vorausgesetzt 
daB eine Verallgemeinerung der Befunde an .tulacantha statthatt 
ist — auch zu gewissen Zeiten augenscheinlich ein Kerndualismus 


in der angedeuteten Richtung bestelien.?) Das unvermittelt er- 


! Vel. Teil I, S. 247. 

" Die .Dicystinie* der Tripyleen kann in der den Kerndualismus betreffenden 
Frage natürlich weder für den einen noch für den anderen Fall herangezogen werden. 
Bezüglich dieser Erscheinung wurde weiter oben auf die Ähnlichkeit mit den bei 
Amoeba binucleata GRrUBER bestehenden Verhältnissen hingewiesen. Bei letzterer 
Form verhalten sich die beiden Kerne vollkommen gleich und man könnte deswegen 
auch an diesem Punkte wohl kaum einmal den phylogenetischen Ursprung einer 
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folgende Auftreten centrosomenartiger Bildungen könnte nicht sonder- 
lich überraschen, seitdem wir durch Scuaupinn’s (1896) und R. HERT- 
wiG's (1898) Untersuchungen, von der Entstehung des Centrosoms 
aus Substanzen des Kernes Kenntnis besitzen. Wenn wir bei 
Thalassicolla vielleicht annehmen können, daß sich das „Centrosom“ 
des Primärkernes bis zu dem entsprechenden Gebilde der Gameten 
zurückverfolgen läßt, so wäre bei Awlacantha mit der Möglichkeit 
zu rechnen, daß die bei der mitotischen Teilung und der Gameten- 
bildung erscheinenden stark färbbaren Körperchen auch die gleichen, 
nur zeitweilig verschwindenden Gebilde sind. 


Welche weitergehenden Schlüsse lassen sich nun aus 
den bis heute vorliegenden Beobachtungen ziehen und inwieweit 
dürften diese vor allen Dingen geeignet sein, unsere bisherige 
Auffassung von dem Bau des Radiolarienkörpers zu 
berichtigen oder zu ergänzen? 

Offenbar führen uns die neueren Befunde zu der Anschauung, 
daß die großen monozoen Radiolarienformen nicht in gleiche Linie 
gestellt werden können mit der Mehrzahl der anderen einkernigen 


Protozoen. 

Zunächst ist es schon die ungeheure Chromosomenzahl, die 
uns diese Formen in einem besonderen Lichte erscheinen läßt; weder 
bei irgend welchen Protisten, noch bei höheren Tieren oder Pflanzen 
sind ähnlich bedeutende Mengen von Kernsegmenten beobachtet 


Differenzierung annehnien (vgl. Scuaupınn 1896). Bei den dicystinen Tripyleen 
kommt aber zu der fehlenden funktionellen Verschiedenheit der beiden Centren 
noch hinzu, daß es sich hier gar nicht etwa nur um das Vorhandensein zweier 
Kerne in einer Zelle handelt, denn die getrennten Centralkapseln stellen Gebilde 
höherer Ordnung dar, als die Kerne allein es sind. Da in der Entwicklung der 
meisten Tripyleenformen das dicystine (oder polycystine) Stadinm nur vorüber- 
gehend ist, so könnten wir uns die Organisationsverhältnisse der dieystinen Arten 
wohl richtiger unter dem Bilde eines permanent gewordenen, während des ganzen 
Lebens des Tieres bestehen bleibenden und bei der Teilung auch auf die Nach- 
kommen übergehenden Zustandes der Vereinigung zweier auf einer sehr niedrigen 
Stufe der Selbständigkeit stehen gebliebener, und so auch nur mit einem gemein- 
samen Skelet ausgestatteter Individuen vorstellen, die sich nach außen hin voll- 
kommen wie ein Einzeltier verhalten (vgl. hierzu die Ausführungen am Schlusse 
des vorigen Kapitels). Im Zusammenhange mit den hier behandelten Erscheinungen 
dürfte vielleicht eine von ScnaupiInn gemachte Beobachtung erwähnenswert sein. 
Er schildert (1903, p. 556), wie gelegentlich bei Centropy.ris aculeata monströse 
zweikernige Individuen gebildet werden und diese durch synchrone Teilung beider 
Kerne ihre Doppelkernigkeit auch auf die Nachkommenschaft übertragen können. 
Auch in diesem Falle entsteht aus einem Doppeltier ein anderes. 
Archiv für Protistenkunde. Bd. XIV. 17 
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worden, wie ich sie beispielsweise für Awlacantha, HAECKER für 
Castanidium und Oroscena feststellen konnte. Dazu kommt weiter, 
daß die einzelnen Kernelemente einen besonders hohen 
Grad der Selbständigkeit besitzen. 

Schon im I. Teil meiner Arbeit kam dieser Gedanke zum Aus- 
druck, als ich bei Besprechung der Mitose von dem Fehlen eigent- 
licher Centrosomen sprach und die Möglichkeit in Betracht zog, dab 
vielleicht die unzähligen, an den äußeren Enden der Spindel liegenden 
kleinen Körperchen die fehlenden Centrosomen ersetzen, indem sie 
einen richtenden Einfluß auf die auseinanderrückenden einzelnen 
Kernsegmente ausüben. Statt des einen kinetischen Centrums auf 
jeder Seite nahm ich dabei das Bestehen einer der großen Zahl der 
Chromosomen entsprechenden Menge von Centren an. | 

Aber bei einem anderen Vorgange treten uns die hier nur an- 
deutungsweise berührten besonderen Verhältnisse noch deutlicher 
vor Augen, und zwar bei der Gametenbildung der Tripyleen. In 
diesem Falle sehen wir den primären Kern sich in seine Kompo- 
nenten, d. h. die einzelnen Chromosomen auflösen, die zu besonderen. 
sich durch Teilung vermehrenden kleinen Kerngebilden werden. So 
finden wir denn die sekundáren Kerne im primáren Kerne 
bereits enthalten oder doch präformiert, ähnlich wie 
CaLkins (1907, p. 226) es für Amoeba proteus angibt, nur, dab bei 
unserem Objekt die einzelnen Chromosomen selbst schon die Kern- 
anlagen sind. 

Nicht wesentlich anders liegen nach den Untersuchungen 
HAEcKER's (1907 b) die Dinge bei Oroscena. So hebt HArFcKER unter 
Hinweis auf die erwähnten Befunde von Carxıss hinsichtlich des Vor- 
ganges der Auflösung des generativen Kernes schon hervor, „daß die 
chromatischen Teile, in welche sich der Kern desintegriert, die Einzel- 
knäuel oder Chromosomenanlagen des Primärkerns darstellen und 
also im Primärkern bereits als selbständige Elemente oder Individuen 
vorgebildet sind“. 

Was weiter Thulassicolla betrifft, so verweise ich auf die An- 
gaben von Bnaxpr (1905), wonach bei der Anisogametenbildung im 
Innern des Primärkernes kleine Sekundärkerne ent- 
stehen, die gruppenweise in das umgebende Protoplasma ausgestoben 
werden. Ich erwähnte diese Beobachtung schon an einer früheren 
Stelle (S. 201). Im übrigen müssen nähere Untersuchungen noch 
zeigen, inwieweit die Thalassicollen sonst zum Vergleich heran- 
gezogen werden kónnen. 

Die Folgerung, die wir vor allen Dingen aus den bei Oroscena 
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und Asulacantha gemachten Beobachtungen ziehen können, ist, daß 
hier der primäre Kern gar kein einheitliches Gebilde ist, direkt 
vergleichbar dem Kern der großen Menge der ein- oder mehr- 
zelligen Wesen, daß er vielmehr aus einer Unmenge einzelner 
sekundärer Kernanlagen zusammengesetzt erscheint, 
deren Gesamtheit im Ruhezustand zwar das Bild eines einfachen 
Kernes darbietet, der sich aber während gewisser Perioden der 
Fortpflanzung in die einzelnen Elemente auflöst.!) | 

HARTMANN, der neuerdings bei anderen Formen ganz ähnliche 
Beobachtungen gemacht zu haben scheint, schlägt für diese Organi- 
sationsstufe des Kernes die Bezeichnung „polyenergider Kern“ 
vor. ?) o | 

Bei einer solchen Betrachtungsweise kommen wir aber zu einer 
von der bisher geläufigen Anschauungsform abweichenden Auffassung 
nicht nur bezüglich der Erscheinungen, wie sie sich bei der Gameten- 
bildung von Awlacantha abspielen, sondern ebenso — worauf meine 
früheren Bemerkungen schon hindeuten und was auch von HARTMANN 
berührt wurde — hinsichtlich der Vorgänge bei der Mitose. Die 
Teilung des Primärkernes würde hier auf eine gleichzeitige 
Halbierung aller Einzelkerne hinauslaufen. Nicht minder aber 
sehen wir ferner die anderen Kernteilungsarten, für die uns bislang 
jeder vergleichbare Vorgang fehlt, nämlich die unter Kernfurchung 
und unter Bildung der Manschettenform verlaufenden Teilungen, in 
ein besonderes Licht gerückt. Auch das Schwanken der Chromo- 
somenmenge endlich, das mit der Annahme einer Kontinuität der 
Chromosomenindividuen im Sinne der Individualitätshypothese nicht 
vereinbar ist, sowie die regulatorischen Prozesse, die ich in dem 
Wechsel der mitotischen und amitotischen Kernhalbierungen zu er- 
kennen glaube, erscheinen von dem neu erlangten Standpunkte aus 
eher verständlich. 

Wir gewinnen gleichzeitig aber auch einen anderen Gesichts- 
punkt für die Beurteilung der Beziehungen, die zwischen den mono- 
zoen groDen Formen der Tripyleen und Colliden einerseits und den 
koloniebildenden Sphározoéen andererseits bestehen. Bei den letzteren 
finden wir den Zustand des aufgelösten oder zerstreuten 


1) Die voraufgegangenen Ausführungen über einen bestehenden ,, Kerndualismus*, 
der in der Sonderung der physiologisch verschiedenwertigen beiden Kernsubstanzen 
in die Erscheinung tritt, steht natürlich in keiner Weise im Widerspruch zu dieser 
Auffassung, ebenso hindert uns nichts, die Disintegrationsvorgänge, wie es oben 
geschah, unter dem Bilde der Chromidienbildung zu betrachten. 

3) Nach einer brieflichen Mitteilung des genannten Forschers. 

17* 
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Kernes, den wir bei den monozoen Arten nur im reproduktiven 
Stadium antreffen, gewissermaßen permanent geworden, also auch 
während der vegetativen Periode des Lebens bestehend. Die zahl- 
reichen Einzelkerne sind hier nicht mehr in einem großen primären 
Kern miteinander vereinigt, sondern sie erscheinen als selbstándige 
freie Kerngebilde. Bei der Schwärmerbildung verhalten sie sich wie 
die Disintegrationsprodukte des Primärkernes der monozoen Arten, sie 
stellen gleich diesen die Gametenmutterkerne dar, aus denen durch 
Teilung die Kerne der Gameten selbst hervorgehen. Zu dieser Art 
der Betrachtung stimmt es gut, daß die Zahl der Chromosomen, die 
bei der Kernteilung der Spharozoéen zur Beobachtung kommt, eine 
ganz ähnlich niedrige ist wie bei den Gametenmutterkernen der 
daraufhin untersuchten monozoen Arten. 

Von besonderem Interesse bei Behandlung dieser Frage sind 
noch die Untersuchungen von Branpt (1902) über die Fortpflanzung 
von Thalassophysa. Bei den hierher gehörenden Formen vollzieht 
sich die Vermehrung in der Weise, daß sich die ursprünglich mit 
einem großen Kern ausgestattete Centralkapsel stark in die Länge 
streckt, wobei ein Zerfall des Kernes stattfindet. Das walzen- oder 
fadenförmige Gebilde, das auf solche Weise aus der Centralkapsel 
entsteht, zerfällt in kleinere Portionen, und schließlich resultiert ein 
Zustand, der uns in eine gemeinsame Gallerte eingebettet, Hunderte 
oder Tausende von kleinen mehrkernigen Individuen zeigt, so dab 
wir, wenn wir die Entstehungsgeschichte nicht kennen würden, an- 
nehmen müßten, wir hätten eine Sphározoéenkolonie vor uns. 

Leider wissen wir zurzeit nichts Näheres über die Art der Kern- 
vermehrung, über den Verlauf der Vorgänge, die sich bei dem Über- 
gang in den polyzoen Zustand an dem Primärkern vollziehen. BRANDT 
gibt an, es sei wahrscheinlich, daß sich in diesem Falle ähnliche 
Prozesse abspielen, wie bei der Anisosporenbildung von Zhalassicolla. 
Auch wird noch erwähnt, daß zuzeiten Chromatinteilchen aus dem 
Kern austreten, während im Innern des Kernes noch Fäden chro- 
matischer Substanz vorhanden sind. Es ist nach diesem wohl mit 
der Möglichkeit zu rechnen, daß sich auch bei Thalassophysa die 
Disintegration des Primärkerns als ein Zerfall in einzelne im Primär- 
kern bereits vorgebildete Einheiten erweist. 

Über das weitere Schicksal der Kolonialindividuen, ob sie sich 
direkt zu Thalassophysen entwickeln, oder ob sie zunächst in 
Schwärmer zerfallen, wissen wir noch nichts Genaueres. Nach der 
starken Kernvermehrung zu urteilen, sollten wir im Hinblick auf 
die Tripyleen und auf 7halassicolla wohl das letztere annehmen, um 
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so mehr, als BRANDT auch einen gewissen Dimorphismus der Indi- 
viduen beobachtet hat. Es liegt entschieden sehr nahe, daran zu 
denken, daß die einzelnen mehrkernigen Kolonialindividuen 
von Thalassophysa in ihren Beziehungen zu den Vermehrungsvor- 
gängen der Form den kernhaltigen Protoplasmaballen ent- 
sprechen, wie sie bei der reproduktiven Fortpflanzung der Tripyleen 
durch Zerfall der Centralkapsel entstehen, und man wird auch wohl 
nicht fehlgehen in der Annahme, daß tatsächlich die so ähnlichen 
Erscheinungen in beiden Fällen eine ähnliche Bedeutung haben. 
Bei Thalassophysa scheint jedoch im Gegensatz zu Aulacantha das- 
selbe Individuum Macro- und Microgameten zu produzieren. !) 


Über den Bau des Kernes bei den Gattungen Cytocladus und 
Thalassothamnus, die Harcker (1906d) in der Familie der Thalasso- 
thamnidae vereinigt und mit den Orosphaeridae zusammen zu den 
Colliden stellt, liegen bisher nur einige kurze Angaben von SCHRÖDER 
(1906) und Hacker (l. c.) vor, doch lassen diese unzweideutig er- 
kennen, daß auch hier der Kern ein eigenartiges, kompliziert ge- 
bautes Gebilde ist. °) 


In allerneuester Zeit sind nun auch noch die Acanthometriden, 
deren Kernverhältnisse Monorr und Stiasny untersuchten, in den 
Kreis der Betrachtung gezogen worden. Eine kurze vorläufige Mit- 
teilung über die Befunde,*) die mir noch während der Korrektur 
meiner Arbeit durch die Freundlichkeit der Autoren zugänglich 
wurde, deutet darauf hin, daß wir unsere Auffassung der Organisa- 
tion des Acanthometridenkörpers ebenfalls in Zukunft zu modifizieren 
haben werden. Die genannten beiden Forscher kommen nämlich zu 
dem Schluß, „daß die bisher als Einzeltiere betrachteten „Icantho- 
metra nicht einzelne Individuen, sondern Kolonien von 


m « 


1) Daß bei Thalassophysiden außerdem auch einfache Zweiteilung zu beobachten 
ist, sei noch nebenbei erwühnt. 


*) Für den Kern von Cytocladus stellte ScunópEn fest, dab das Chromatin 
in runden Körpern konzentriert ist, von denen jeweils mehrere zu einer Gruppe 
in einer abgeflachten Masse stürker fürbbaren Protoplasmas vereinigt sind. Die 
Chromatininseln liegen peripher, dicht unter der Kernmembran. Harcxer bestätigt 
im großen und ganzen die Angaben ScunópEn's, erwähnt aber außerdem noch bei 
Cytocladus major Scuroper das Vorhandensein kleiner „nucleolenartiger Körper“ 
und schleifenförmiger Bildungen im Kernplasma, „welche an Chromosomen er- 
innern*. Bei Thalassothamnus genista HarckeR zeigt der Kern die nämlichen Ver- 
hältnisse wie bei Cytocladus. 


3) Ta. Monorr u. G. Srrassv: Uber den Bau und die Fortpflanzung von 
Acanthometra. in: Centralbl. f. Physiol. Bd. XXII Nr. 19. 
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vielen Tieren darstellen, welche ihre Vermehrung innerhalb der 
Centralkapsel durchmachen*. !) 

Diese Auffassung gründet sich auf die Feststellung, daß die in 
der Centralkapsel von Acanthometron pellucidum J. M. zu beobach- 
tenden, von anderen Autoren als Kerne angesprochenen Gebilde 
kleine Einzeltiere (Schizonten) sind, deren Kernapparat aus 
Macro- und Micronucleus besteht. Die Individuen vermehren sich 
durch Teilung, bis sie den Raum der Centralkapsel mehr oder minder 
vollständig erfüllen. Am Ende der vegetativen Lebensperiode erfolgt 
(rametenbildung. Durch Teilung der Schizontenkerne entstehen die 
Gametenkerne, die sich mit einem Quantum Protoplasma umgeben 
und als rundliche, mit zwei Geißeln versehene Schwärmer frei werden. 

Die vorliegenden kurzen Mitteilungen der genannten beiden 
Autoren lassen sonstige Schlüsse noch nicht zu, bestätigen sich die 
Angaben aber, so wird das Bild, das wir uns heute von der 
Organisation des Radiolarienkörpers machen können, durch sie 
wesentlich vervollständigt. Wir würden, wenn wir die Haupttypen 
der Erscheinungen herausgreifen, im Hinblick auf die Kernverhält- 
nisse unter den bislang untersuchten Formen eine Folge von einzelnen 
Organisationsstufen vor uns sehen: Bei den Tripyleen und 
den Colliden tritt uns ein in der Einzahl vorhandener 
aber zusammengesetzter („polyenergider“) Kern ent- 
gegen, dessen Elemente sich zu Beginn der reproduk- 
tiven Periode als selbständige Kerngebilde vonein- 
ander sondern. Zur dauernden Eigenschaft finden wir 
dieses letztere Stadium, den Zustand des zerstreuten 
Kernes, bei den Sphározoéen geworden, wo die Central- 
kapsel auch wáhrend des vegetativen Lebens des In- 
dividuums schon zahlreiche Kerne enthált. Die Acantho- 
metriden gehen auch über diese Entwicklungsstufe 
noch hinaus. Bei ihnen besitzt die Centralkapsel des 
vegetativen Tieres nicht nur zahlreiche Kerne, sondern 
die letzteren haben auch den hóchsten Grad der Selb- 
ständigkeit erreicht, indem sie zu ebenso vielen be- 
sonderen Individuen gehören; dabei kommt in diesem 
Falle auch noch die Differenzierung des Kernapparates 
in einen gesonderten Macro- und Micronucleus hinzu. 


A 


1) Der gesperrte Druck einzelner Teile des Satzes rührt von mir her. 
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Tafelerklärung. 


Tafel XI. 


Aulacantha. Fig. 1 bis 7 Manschettenstadium des Kernes, Fig. 8 bis 11 Kernfurchung. 
Vergrößerung bei sämtlichen Figuren 300 fach. 


Fig. 1 bis 3. Frühes Entwicklungsstadium der Manschettenform des Kernes 
(gleicher Zustand des Kernes wie in Textfigur L, M und N, Seite 156 u. 157). Fig. 1. 
Querschnitt durch die orale Partie der Centralkapsel. Fig. 2. Die gleiche Central- 
kapsel an der höchsten Stelle der aboralen Einbuchtung getroffen. Fig. 3. Ein 
Querschnitt näher dem aboralen Pole. 

Fig. 4 bis 7. Späterer Kernzustand (etwa gleiche Entwicklungsphase wie in 
den Textfiguren P, Q und R, Seite 160). Fig. 4. Medianer Längsschnitt durch eine 
Centralkapsel. Die vorher parallel gerichteten Kernplatten sind in einem flachen 
Winkel gegeneinander geneigt. Am Rande der Figur links unten die eine der beiden 
primären Parapylen. Fig. 5,6 und 7. Querschnitte durch eine andere Central- 
kapsel. Die drei dargestellten Schnitte entstammen den gleichen Kernregionen 
wie die in Fig. 1 bis 3 wiedergegebenen. Die Kernplatten lassen hier wie auch 
schon bei Fig. 4 in den äußeren Partien deutlich die beginnende Einkriimmung 
der Ränder und Abrundung der Kernhälften erkennen (vgl. besonders Fig. 5). 

Fig. 8 und 9. Zwei Querschnitte durch eine Centralkapsel im Beginne der 
Kernfurchung (etwas späteres Stadium als in Textfigur A, Seite 137). Fig.8. Schnitt 
durch die aborale Partie des Kernes. Am Rande rechts und links die beiden 
primären Parapylen. Fig: 9. Schnitt aus der Gegend der Kernmitte. 

Fig. 10. Weiter fortgeschrittene Phase der Kerufurchung (ungefähr der 
gleiche Zustand des Kernes wie in Textfigur K, Seite 144); medianer Längsschnitt 
durch die Centralkapsel. Die beiden Kernhälften stehen kurz vor der Trennung. 

Fig. 11. Etwas schief gerichteter medianer Längsschnitt durch ein noch 
späteres Entwicklungsstadium. Die Tochterkernanlagen haben sich voneinander 
getrennt, ihre völlige Abrundung steht bevor. 
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Tafel XII. 


Aulacantha. Kernfurchung. 
Vergrößerung bei sämtlichen Figuren 200 fach. 


Die vier Bilder der einzelnen horizontalen Reihen beziehen sich auf je eine 
Entwicklungsphase des Kernes und stellen Querschnitte aus verschiedenen Gegenden 
derselben Centralkapsel dar. Der erste Schnitt entstammt überall der oralen Partie, 
der letzte dem aboralen Teile der Centralkapsel; die beiden mittleren Figuren 
geben Schnitte aus der dazwischen liegenden Region wieder. Die Schnitte sind 
so ausgewählt, daB die Bilder innerhalb der einzelnen Reihen einander ent- 
sprechen und somit ein leichter Überblick über die aufeinander folgenden Ver- 
änderungen des Kernes bei den abgebildeten Entwicklungsstadien durch einen 
Vergleich der übereinander stehenden Figuren ermöglicht wird. 

Fig. 12 bis 15. Gleicher Entwicklungszustand wie in der Textfigur F (Seite 140). 

Fig. 16 bis 19. Stadium der Textfiguren G und H (Seite 142). 

Fig. 20 bis 23. Derselbe Zustand, den die Textfiguren J und K (Seite 144) 
zeigen. 


Tafel XIII. 


Aulacantha. Direkte Kernteilung. 


Fig. 24. Vollständiges Exemplar mit zwei durch Teilung entstandenen 
Centralkapseln; die eine derselben (links) im Begriff, sich unter Amitose abermals 
zu teilen. Parakarminfärbung. Verger 100 fach. 

Fig. 25. Querschnitt durch eine zweikernige Centralkapsel. Die Tochter- 
kerne liegen noch unmittelbar zusammen und zeigen den Bau des ruhenden Kernes 
(grob spongiöse Struktur). Am rechten unteren Rande ist eine der beiden sekundären 
Parapylen sichtbar. Die Kapselmembran zeigt eine Unterbrechung in der Teilungs- 
ebene. Eisenhämatoxylinfärbung. Vergr. 300 fach. 

Fig. 26. Etwas späteres Teilungsstadium, äquatorialer Querschnitt. Die 
Kerne haben sich schon mehr abgerundet, das Chromatingerüst ist feiner und 
dichter geworden (Übergang zur Fadenstruktur). Eisenhämatoxylinfärbung. Vergr. 
300 fach. 

Fig. 27. Querschnitt durch die gleiche Centralkapsel näher dem aboralen 
Pole. Links oben und rechts unten am Rande der Figur die beiden primären 
Parapylen. Eisenhämatoxylinfärbung. Vergr. 300 fach. 

Fig. 28. Querschnitt durch die in Teilung begriffene Astropyle. Es sind 
deutlich zwei Centren zu erkennen, um die sich die radiären Lamellen anzuordnen 
beginnen. Eisenhämatoxylinfärbung. Vergr. 300 fach. 

Fig. 29. Querschnitt durch ein noch späteres Teilungsstadium der Central- 
kapsel. Die Kerne sind etwas weiter auseinandergerückt und haben sich mehr 
abgerundet. Die Chromatinstränge haben sich in dünne Fäden aufgelöst, die noch 
die ursprüngliche radiäre Anordnung erkennen lassen. Am Rande des Schnittes, 
links unten und rechts oben, die beiden neu ausgebildeten Parapylen. Eisen- 
bämatoxylinfärbung. Vergr. 300 fach. 

Fig. 30. Querschnitt durch die Hauptöffnung der gleichen Centralkapsel und 
das umgebende Phaeodium. Die Durchteilung hat weitere Fortschritte gemacht; 
es sind schon zwei gesonderte Strahlensysteme entwickelt. Eisenhämatoxylin- 
färbung. Vergr. 300fach. 
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Fig. 31. Centralkapsel mit drei durch direkte Teilung entstandenen Kernen. 
Außer einem Teil des Phaeodiums sieht man Abschnitte der aus dem Pigmenthaufen 
austretenden Radialstacheln. Parakarminfärbung. Vergr. 100 fach. 

Fig. 32. Aquatorialer Querschnitt durch die gleiche Centralkapsel. Die bereits 
gut abgerundeten Kerne im Beginn des Überganges von der grob spongiösen zur 
fein spongiósen Struktur. Parakarminfärbung. Vergr. 300 fach. 

Fig. 33. Etwas schief gerichteter Querschnitt durch die in Dreiteilung be- 
griffene Astropyle derselben Centralkapsel. Man erkennt deutlich die drei Centren 
mit ihren ineinander greifenden Strahlensystemen. Parakarminfärbung. Vergr. 
300 fach. 


Tafel XIV. 
Aulacantha. Gametenbildung. Disintegration des Primärkernes. 


Fig. 34. Der Primärkern beginnt, sich aufzulösen; im umgebenden Endo- 
plasma treten Chromosomenbläschen auf. Eisenhämatoxylinfärbung. Vergr. 300 fach. 

Fig. 35. Der Primärkern hat stark an Größe abgenommen; in seinem Innern 
ist ein großer, von zahlreichen Vacuolen durchsetzter Binnenkörper sichtbar. Die 
Menge der in Bildung begriffenen Kleinkerne hat sich vermehrt. Eisenhämatoxylin- 
färbung. Vergr. 300fach. 

Fig. 36. Der Primärkern hat sein Chromatin bis auf kleine Reste abgegeben. 
Der Binnenkörper ist noch erhalten. Die klemen Kerngebilde im umgebenden 
Endoplasma erscheinen infolge einer mehr diffusen Färbung relativ groß. Para- 
karminfärbung. Vergr. 300fach. 

Fig. 37. Der Binnenkörper ist zerfallen, die Reste des Primärkernes weisen 
nur noch geringe Mengen chromatischer Substanz auf, die in Bröckchen und Fäden 
durch die Masse verteilt sind. Die Zahl der Kleinkerne hat weiter zugenommen, 
die meisten in Teilung begriffen. Eisenhämatoxylinfärbung. Vergr. 300 fach. 

Fig. 38. Sector aus einem Schnitt durch ein späteres Stadium. Im Centrum 
der Centralkapsel (oberer Teil der Figur) an Stelle des Primärkernes eine gröber 
strukturierte Plasmamasse, in der größere Vacuolen vermißt werden. Die chro- 
matische Substanz des Primärkernes in Form zahlloser kleiner und kleinster 
Körnchen durch das Endoplasma verteilt. Eisenhämatoxylinfärbung. Vergr. 900 fach. 

Fig. 39. Medianer Längsschnitt durch eine Centralkapsel, deren Primarkern 
vollkommen zerstreut ist. Die zahlreichen Kleinkerne überall durch das Endo- 
plasma verteilt. Die Öffnungen der Centralkapselmembran, von denen die Astropyle 
im Längsschnitt sichtbar ist, noch erhalten. Eisenhämatoxylinfärbung. Vergr. 
300 fach. | 


Tafel XV. 
Aulacantha. Gametenbildung. 
Detailbilder zu den auf voriger Tafel dargestellten Stadien. 


Fig. 40. Sector aus einem Schnitt durch den Binnenkórper, in dessen wabige 
Grundmasse größere und kleinere Vacuolen eingebettet sind. Der Inhalt der 
Vacuolen und die außerhalb des Binnenkörpers gelegenen Protoplasmamassen zeigen 
etwa die gleiche Struktur. Parakarminfärbung. Vergr. 900fach. 

Fig. 41. Kernrest mit zerfallendem Binnenkörper. Eisenhümatoxylinfürbung. 
Vergr. 300fach. 

Fig. 42. Chromosomenbläschen. (Detail zu Fig. 34). Eisenhämatoxylinfürbung. 
Vergr. 900 fach. 
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Fig. 43. Direkte Teilung der Kleinkerne. Eisenhämatoxylinfärbung. Verger. 
900 fach. 

Fig. 44. Die Kleinkerne in Auflösung; das Endoplasma at dicht mit größeren 
und kleineren Chromatinpartikeln durchsetzt. Eisenhämatoxylinfärbung. Verger. 
900 fach. 

Fig. 45. Kleinkerne im Knäuelstadium (im oberen Teile der Figur ein ein- 
zelner in Teilung begrifiener Kern).  Parakarminfürbung. Vergr. 900fach. 

Fig. 46. Einige Kleinkerne im Knäuelstadium, stärker vergrübert. ‘Detail 
zu Fig. 39.) Eisenhämatoxylinfürbung. Vergr. 1700 fach. 

Fig. 47. Kleinkerne in mitotischer Teilung. (Der Primürkern war in diesem 
Falle noch nicht vollkommen aufgelöst, die Teilungstiguren zeichnen sich durch 
relativ bedeutende Größe aus.) Eisenhämatoxylinfärbung. Vergr. 1700 fach. 

Fig. 48. Kleinkerne in mitotischer Teilung; aus einem späteren Entwicklungs- 
stadium. (Die Teilungsfiguren sind kleiner als in der vorigen Figur; der Primär- 
kern war bereits vollständig zerfallen.) Parakarminfürbung. Verger. 17(0 fach. 


Tafel XVI. 
Aulacantha. Gametenbildung. Spätere Stadien. 


Fig. 49. Stadium der Macrogametenbildung. Ganzes Individuum. Die Central- 
kapsel ist zerfallen, der Hohlraum des Skeletes ist mit grüßeren und kleineren 
Protoplasmaballen erfüllt. Das Phaeodium ist verschwunden. Salzsäurekarmin (keine 
Kernfärbung). Vergr. 100 fach. 

Fig. 50. Stadium der Microgametenbildung. Einzelner Ballen in Oberflüchen- 
ansicht. Man erkennt unzählige kleine Kristalloide, die in Gruppen zusammen- 
liegen. Die Kerne heben sich infolge blasser Tinktion nur unscharf gegen ihre 
Umgebung ab. Salzsäurekarminfärbung. Vergr. ca. 400fach. | 

Fig. 51. Schnitt durch einen etwas kleineren derartigen Ballen. Die Kerne 
liegen dicht gedrängt und lassen nur geringe von Protoplasma erfüllte Zwischen- 
räume zwischen sich. Die Kerne zeigen in ihrem Innern unregelmäbige Brocken 
und Stränge chromatischer Substanz. Die Kristalloide fehlen, weil sie durch die 
bei der Färbung verwandten Flüssigkeiten aufgelöst sind. Eisenhämatoxylinfärbung. 
Verger, 900 fach. 

Fig. 52. Eine Anzahl stärker vergrößerter Kerne mit Kristalloiden aus einem 
Quetschprüparat; schwach gefärbt. Salzsäurekarminfärbung (keine deutliche Chro- 
matintinktion). Verger, 1700 fach. | 

Fig. 53. Stadium der Macrogametenentwicklung. Schnitt durch einen ein- 
zelnen durch Zerfall der Centralkapsel gebildeten Ballen. Die Kerne sind weit 
weniger zahlreich als bei den entsprechenden Zuständen der Microgametenbildung. 
Die Masse des Protoplasmas, in das die Kerne eingebettet sind, ist relativ grob. 
Die Kerne zeigen Knäuelstruktur. Das Chromatin ist in Gestalt geschlängelter 
Fäden durch den Kernraum verteilt. Kristalloide fehlen. Eisenhämatoxylinfärbung. 
Vergr. 900 fach.. 

Fig. 54. Stadium der Macrogametenbildung. Totalbild eines späteren Ent- 
wicklungszustandes. Aus den vorher vorhandenen grüßeren Ballen (vgl. Fig. 49) 
sind durch weitere Teilung zahlreiche kleinere Kügelchen entstanden. Das Skelet 
ist im Begriff auseinander zu fallen. Das Freiwerden der Schwärmer steht offenbar 
nahe bevor. Eisenhämatoxylinfärbung. Vergr. 100 fach. 

Fig. 55. Bildung der kleineren Kügelchen durch Zerfall der grüberen Ballen. 
Eisenhämatoxylinfärbung. Vergr. 300 fach. 
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Fig. 56. Protoplasmafaden mit zahlreichen Kernen aus dem in Fig. 54 ab- 
gebildeten Exemplar, augenscheinlich nicht zum Tiere selbst gehörend, sondern 
von außen stammend. Eisenhämatoxylinfärbung. Verger 300 fach. 


Tafel XVII. 
Fig. 57 bis 63 Caementelliden, Fig. 64 bis 67 Phaeodiniden, Fig. 68 Thalussicolla. 


Fig. 57. Zwei Caementelliden, Totalbild. Der Weichkörper mit zahlreichen 
Dictyocha-Gehiusen und feinen Kieselstacheln bedeckt. Ungefärbtes Präparat. 
Bei gleicher Vergrößerung wie die Totalabbildungen von Aulacantha auf Taf. X1II 
und XVI gezeichnet. Vergr. 100fach. 

Fig. 58—61. Schnitte durch Centralkapseln von Caementelliden. Verschiedene 
Kernzustände. Doppelfärbung mit Hämatoxylin und Eosin. Vergr. 500fach. 

Fig. 62. Medianer Längsschnitt durch ein wesentlich größeres vollständiges 
Exemplar, das sich in Gametenbildung befindet. Der Primärkern hat sich voll- 
ständig zerstreut. (Vgl. das auf Taf. XIV, Fig. 39 abgebildete entsprechende Stadium 
von Aulacantha.) Eisenhämatoxylinfärbung. Vergr. 300 fach. 

Fig. 63. Teil aus dem vorigen Schnitt stärker vergrößert. Man sieht von 
den Kleinkernen mehrere in Teilung begriffen, andere im Knäuelstadium. Eisen- 
hämatoxylinfärbung. Vergr. 1700 fach. 

Fig. 64. Zwei Phaeodiniden, Totalabbildung. Die Körperoberfläche nur mit 
vereinzelten Kieselstäbchen usw. bedeckt. Parakarıninfärbung. Gleiche Vergrößerung 
wie bei Fig. 57. Verger, 100 fach. 

Fig. 65. Ein Exemplar stärker vergrößert. Man sieht, daß die Centralkapsel 
außer dem Kern zahlreiche Phaeodellen enthält. Parakarminfärbung. Vergr. 500 fach. 

Fig. 66. Ein anderes in Teilung begriffenes Individuum der gleichen Form. 
Auch hier außer den dichten extracapsularen Phaeodiummassen solche im Innern 
der Centralkapsel. Parakarminfürbung. Vergr. 500 fach. 

Fig. 67. Eine Phaeodinide (?) von unregelmäßiger Körperform mit ver- 
schiedenen durch das extracapsulare Protoplasma zerstreuten kieseligen Fremd- 
kórpern. Teilungszustand mit drei Kernen im Innern der Centralkapsel. Borax- 
karminfärbung. Vergr. 500fach. 

Fig. 68. Partie aus einem Schnitt durch die Centralkapsel einer in Aniso- 
sporenbildung begriffenen Thalussicolla. Die Kleinkerne (Gametenmutterkerne) in 
Teilung oder im vorbereitenden Knäuelstadium. Die Zusammengruppierung der 
Kerne zu radiär gerichteten Strängen oder Schläuchen tritt an dem hier abgebildeten 
kleinen Teil des Schnittes nicht zutage. 
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F. Haben wir in den Phaeodiniden und Caementelliden Jugend- 
stadien skeletführender Tripyleenarten vor uns? ; 


Zustände der Teilung und der Gametenbildung auch hier zu be- 
obachten. Die Formen dieser Familien vielleicht gar nicht ein- 
heitlicher Natur. Fremdkörperskelete bei Tripyleen. Ist die 
Verschiedenheit der Fremdkörperskelete der Caementelliden zu- 
gleich der Ausdruck einer verschiedenen Artzugehörigkeit? Auch 
Unterschiede im Bau des Weichkörpers. 


G. Beobachtungen über die ee E in anderen 
Tripyleenfamilien , 


Befunde bei Castanelliden, SEH E EN Canno- 
sphaeriden, Challengeriden, Medusettiden, Circoporiden, Tusca- 
roriden, Conchariden. — Verhalten der Skeletbildungen. Teilung 
und Neubildung. 


H. Uber die Erscheinungen bei wiederholter Zweiteilung und 
über normalerweise zweikapselige Arten . 


Gerade und ungerade Kapselzahlen. Synchrone nnd dene 
Teilungsprozesse. Mehrkapselige Zustände sowohl nach mito- 
tischen wie amitotischen Teilungen. Ursachen der Anhäufung 
der Teilungsprodukte. „Kolonien“ nnd „polycystine Zustände“. 
Lageverhältnis der Teilungsebenen bei aufeinanderfolgenden 
Prozessen der Zweiteilung. Zweikapselige (dicystine) Arten. 


J. Schlußausführungen 


Die verschiedenen Arten der Fortpflanzung von Aulacantha, vege- 
tative und reproduktive Vermehrung. — Die Chromosomenfrage, 
doppelte Längsspaltung der Segmente bei der Mitose, Gestalt 
und Menge der Chromosomen. Verdoppelung und Halbierung 
der Chromosomenzahl. — Die biologische Bedeutung der direkten 
Kernteilung und ihre Beziehungen zur Mitose. Wechsel mito- 
tischer und amitotischer Teilungsprozesse. — Kommen bei der 
Gametenbildung von Aulacantha Reduktionsteilungen vor? — 
Die Erscheinungen des Kerndualismus und die Chromidienfrage. 
Vegetative und reproduktive Kernsubstanz. Hauptkern und kine- 
tischer Kern. — Unsere Auffassung von dem Bau des Radiolarien- 
körpers. Der Kern der großen monozoen Arten nicht einfach, 
sondern aus sekundären Kernanlagen zusammengesetzt („poly- 
energider^ Kern) Die Kernverhältnisse der Sphaerozoéen. von 
Thalassophysa und bei den Acanthometriden. Verschiedene Stufen 
der Organisation. 
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Einleitung. 


Den ersten Fall einer extremen Selbstbefruchtung oder Autogamie 
bei Protozoen hat RıcH. HertwiG (1898) bei dem bekannten Sonnen- 
tierchen, Actinosphaer?um eichhorni, aufgedeckt. Er fand, daß die 
direkten Abkömmlinge einer Zelle, also zwei Schwesterzellen, nach 
vorausgegangenen Reduktionsteilungen ihrer Kerne miteinander copu- 
lieren. Zugleich machte er auf die große theoretische Bedeutung 
aufmerksam, die diesem Befund für die Auffassung vom Wesen 
und Zweck der Befruchtung zukommt. In seiner ausführlichen 
Arbeit hatte Hertwic noch auf zwei weitere ähnliche Fälle hin- 
gewiesen, die schon vorher bei pflanzlichen Protisten von nr Bary 
(1858) bei Desmidiaceenarten und von Karsten (1893) bei der 
Diatomee Achnantes beschrieben worden waren. Auch bei dem 
Algenpilz Basibiobolus ranarum hatte FaınscnirLn (1897) einen ähn- 
lichen Befruchtungsvorgang gefunden. Die Folgezeit brachte nun 
noch eine ganze Reihe derartiger Befruchtungsvorgänge zwischen 
Schwesterzellen zur Kenntnis, so bei Hefen (GurLLIERMOND 1902), 
Bakterien (ScHnaupınn 1902), Myxomyceten (v. PROwAZER 1905) usw. 
Von größerer Wichtigkeit war jedoch die Entdeckung von SCHAUDINN 
(1903), daß bei Entamoeba coli, der harmlosen Darmamöbe des Menschen, 
eine Reihe von Vorgängen in einer ungeteilten encystierten Zelle sich 
an dem resp. den Kernen abspielt, die vollkommen mit den Kern- 
vorgängen bei einer normalen Befruchtung übereinstimmen und die 
demnach mit ScHavpinn nur als Befruchtungsakt gedeutet werden 
können. Bald darauf hat v. Prowazek (1904) für eine Anzahl ver- 
schiedener Flagellaten ähnliche Vorgänge beschrieben. 

Das Vorhandensein derartiger extremster Selbstbefruchtung oder 
Autogamie wirkte vielfach befremdend und stand vor allem scheinbar 
mit den gegenwärtig wohl bei den meisten Biologen verbreiteten An- 
schauungen über die Befruchtung, wonach das Wesentliche derselben 
mit Wrismann in der Amphimixis der Mischung zweier Individuen 
erblickt wird, in großem Gegensatz. Dem ist es wohl zuzuschreiben, 
daß das Vorkommen und die Tragweite dieser extremen autogamen 
Befruchtungsvorgänge bei den Biologen noch nicht die verdiente Be- 
achtung gefunden haben, ja dab vielfach sogar Zweifel laut werden, 
ob es sich hierbei überhaupt um Befruchtungsvorgänge handle. Die 
eifrigen Forschungen der letzten Jahre haben nun speziell bei Proto- 
zoen und Pilzen (Ascomyceten) eine große Anzahl weiterer Fälle 


aufgedekt, vor allem auch Fälle, die deutlich zu den bekannten 
18* 
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Modifikationen der Fremdbefruchtung bei anderen Protisten über- 
führen. Andere Fälle dagegen zeigen Beziehungen zu Partheno- 
genese, so daß die Möglichkeit gegeben erscheint, die extreme 
Autogamie von echter Gametencopulation resp. Parthenogenese durch 
verschiedenartige Rückbildung abzuleiten. 

Es schien mir daher eine dankbare Aufgabe, alle bisher bekannt 
gewordenen Fälle von autogamer Befruchtung bei tierischen und 
pflanzlichen Protisten übersichtlich und kritisch zusammenzustellen 
und ihren Beziehungen zu anderen bekannten Befruchtungsvorgängen 
nachzuspüren, einerseits um die Bedeutung dieser Vorgänge als echte 
Befruchtungsakte zu erweisen und andererseits um die angedeutete 
Ableitung, die in der bisherigen Literatur nicht oder kaum berück- 
sichtigt ist, so weit als möglich durchzuführen. Dabei war ich be- 
strebt, besonders auch die pflanzlichen Protisten mit in die Be- 
trachtung zu ziehen und dadurch etwas dazu beizutragen, die leider 
immer noch sehr geringen aber so überaus wünschenswerten Be- 
ziehungen zwischen pflanzlicher und tierischer Protistenkunde etwas 
inniger zu gestalten. Das ist die Aufgabe der folgenden Dar- 
legungen, in denen dann weiterhin auch die Tragweite und Be- 
deutung dieser Befunde für das Befruchtungsproblem erörtert werden 
sollen. Dabei wird vor allem die Befruchtungshypothese von SCHAT- 
DINN, die in ähnlicher Weise schon vor 20 Jahren von BüÜTscaLı 
geäußert wurde, näher besprochen und weiter begründet werden. 


Nomenklatur. 


Ehe ich zur speziellen Darstellung der automiktischen Be- 
fruchtungsvorgánge übergehe, erscheint es mir notwendig, die Nomen- 
klatur der verschiedenen Befruchtungsvorgänge, sowie der verschie- 
denen Modifikationen von deren Rückbildung zu erórtern, um für 
unsere Betrachtung von vornherein mit scharf definierten Begriffen 
operieren zu kónnen. 

Die Bezeichnung Autogamie ist in der zoologischen und 
botanischen Literatur von verschiedenen Forschern in verschiedenem 
Sinne gebraucht. Früher verstand man unter Autogamie ganz all- 
gemein alle Fälle von Selbstbetruchtung, so vor allem Fälle, bei denen 
die copulierenden Gameten von einem Individuum resp. Gametangium 
gebildet werden wie sie z. D. bei manchen Algen, Pilzen, Protozoen 
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usw. vorkommen, ferner auch Befruchtungsvorgänge zwischen Samen 
und Ei eines hermaphroditen Tieres resp. Pflanze. Neuerdings hat 
jedoch der Ausdruck Autogamie in der Protozoenliteratur eine engere 
Bedeutung gewonnen, indem man damit nur diejenigen Fälle be- 
zeichnete, bei denen sich der ganze Befruchtungsakt in einer einzigen 
Zelle abspielt wie in dem oben genannten Beispiele von Entamoeba 
coli. Es ergibt sich daraus zunächst das dringende Bedürfnis nach 
scharfen Definitionen und einer Revision der Nomenklatur. 

Nachdem sich die Bedeutung der Autogamie so gewandelt hat, 
empfiehlt es sich, den Ausdruck nur in dem letztgenannten, engeren 
Sinne anzuwenden und für die allgemeine Selbstbefruchtung einen 
anderen zu wählen. Als solchen möchte ich den Ausdruck Auto- 
mixis vorschlagen. In ganz ähnlicher Weise hat soeben auch 
WINKLER (1908) den Begriff der Apogamie der Pflanzen eingeengt 
und für die ursprüngliche von pr Bary (1878) eingeführte Defini- 
tion der Apogamie den Namen Apomixis angewendet. 

Ehe wir die Automixis und ihre Untergruppierungen genauer 
definieren, erscheint es zweckmäßig, eine Einteilung der Befruchtungs- 
vorgänge resp. der sexuellen Fortpflanzungsweisen und deren Rück- 
bildungen zu erörtern, um einen klareren Überblick über dieselben 
zu erhalten. 

Wir wollen drei Arten von Befruchtung resp. sexueller Fort- 
pflanzung unterscheiden: Amphimixis, Automixis und Apomixis. 

I. Amphimixis ist die normale Art der Befruchtung resp. ge- 
schlechtlichen Fortpflanzung, bei der zwei getrennte Geschlechts- 
individuen (viele Protozoen) oder zwei von verschiedenen Individuen 
stammende Geschlechtszellen oder Gameten in Beziehungen zuein- 
ander treten und sich zu einer neuen Einheit vereinigen bzw. wie 
bei der Conjugation der Infusorien sıch zu zwei neuen Einheiten 
gestalten. 

Im folgenden sei eine Einteilung der einzelnen Modifikationen 
der amphimiktischen Befruchtungsvorgänge gegeben, die sich zum 
Teil an Line (1902) anschließt. 

A. Copulation: dauernde und vollkommene Verschmelzung 

zweier Individuen unter Verschmelzung auch der Kerne. 
1. Hologamie: Copulanten von erwachsenen vegetativen 
Individuen nicht unterscheidbar. 

a) Isohologamie: Copulanten vollkommen gleich. 
Beispiele: Actinophrys (ScHAUDINN 1896), Amoeba 
diploidea (HARTMANN und NAGLER 1908), manche 
Spirogyra-Arten. 
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b) Anisohologamie: Copulanten etwas an Grüße 
verschieden, geringe sexuelle Differenz. Beispiele: 
Bodo lacertae (v. Prowazek 1904a), Herpetomonas 
(v. Prowazek 1904 b), Chlamydomonas braunii (Gono- 
SCHANKIN 1890). 

2. Merogamie: Copulanten spezifische Gameten. 

a) Isomerogamie: Copulation von I[sogameten. 
Beispiele: Foraminiferen (ScHavpiNN 1903). manche 
Gregarinen, Stephanosphaera und viele Algen. 

b) Anisomerogamie resp. Oogamie: Copulation 
von sexuell differenzierten Gameten (Macro- und 
Microgameten resp. Ei und Spermatozoen) Bei- 
spiele: manche Gregarinen, Radiolarien. Coccidien. 
Hämosporidien, Volvox und viele Algen und Pilze. 

B. Conjugation (der Infusorien): zeitweilige und unvollkommene 
Verschmelzung zweier Individuen zwecks Austausches der 
allein copulierenden Kerne (Micronuclei); unter Auffassung der 
Teilungsprodukte der Micronuclei als rudimentäre Schwärmer. 
d. h. Homologa der Iso- resp. der Anisogameten phvlogenetisch 
von A2 abzuleiten (Lünr 1902, Pororr 1908).!) 

1. Allelogamie mit gegenseitiger Befruchtung. Beispiel: 
Paramaecium. 

2. Heterogamie mit einseitiger Befruchtung sekundär 
entstanden. Beispiel: Vorticelliden. 

C. Gametangien-Copulation: Verschmelzung vielkerniger 
Gametangien mit gegenseitiger Caryogamie durch Unterbleiben 
der Zellteilungen bei der Gametenbildung von A 2 abzuleiten. 

1. Isogametangien-Copulation: Gametangien und 
ihre Kerne gleich. Beispiel: Mucor. 

2. Anisogametangien-Copulation: Gametangien und 
Kerne sexuell verschieden (Oogonien und Antheridien). 
Beispiel: Ascomycete Pyronema (HARPER). 

Diese Ubersicht mag für sich selbst sprechen. Eine genauere 
Erórterung würde uns zu weit von unserem Thema abführen. 

II. Automixis. Unter automiktischer Befruchtung verstehen 
wir alle Fälle von Selbstbefruchtung. also sowohl solche, die sich 
an Zellindividuen resp. Gameten abspielen, die direkt von denselben 
Mutterzellen resp. Individuen abstammen. als auch solche, die an den 
Kernen einer einzigen Zelle vor sich gehen. 

l 1) Die conjugierenden Infusorien sind somit keine Gameten, wie sie vielfach be- 
zeichnet werden, sondern (reschlechtstiere (Gamonten); vgl. hierzu auch Anm. p. 327. 
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Bei der Automixis kann man wiederum 3 Gruppen unterscheiden: 

1. Paedogamie: Copulation von Gameten, die von dem- 
selben Individuum (Gametangium) gebildet werden. 

Meines Wissens hat v. Prowazek (1903) zuerst den Ausdruck 
Paedogamie angewandt anläßlich der von ihm beschriebenen Be- 
fruchtungsvorgänge bei dem Phytoflagellat Polyfoma und der Myxo- 
mycete Plasmodiophora brassicae. Auch CauLLERY und Mrswir (1905) 
haben zur Unterscheidung dieser Fálle von der extremen Autogamie 
diesen Ausdruck vorgeschlagen und unterscheiden je nach dem Grade 
der Verwandtschaft der copulierenden Zellen Paedogamie ersten, 
zweiten, dritten usw. Grades. 

Selbstverständlich ist die Paedogamie nicht sehr scharf von der 
echten Amphimixis geschieden und es finden sich die verschiedensten 
Übergänge zwischen beiden Gruppen. Dementsprechend kommt auch 
Paedogamie bei den verschiedenen, oben besprochenen Modifikationen 
der Befruchtung (Copulation usw.) vor, ja theoretisch ist sie bei 
allen diesen Formen denkbar und wir werden spáter im speziellen 
Teil einige charakteristische Beispiele kennen lernen. Eine strenge 
Abtrennung von der Amphimixis hat somit etwas Mißliches und 
Willkürliches. Aber das ist ja bei allen Definitionen und Begriffs- 
bestimmungen in der Biologie der Fall, und zwar gerade da, wo 
wir am meisten wissen und die Zusammenhánge am klarsten durch- 
schauen. In praxi wird man von Paedogamie vor allem dann 
reden, wenn die copulierenden Gameten direkte Schwesterzellen oder 
wenigstens direkte Abkómmlinge desselben Gametangiums (Indivi- 
duums) darstellen, und es empfiehlt sich immerhin, dieselben von 
der Amphimixis zu trennen, weil sie zu der folgenden Gruppe der 
extremen Autogamie überführen. 

2. Autogamie ist die automiktische Befruchtung, sofern 
sie sich an einer einzigen Zelle abspielt, bei der also 
die Zellverschmelzung vollkommen wegfällt. 

Wir werden später sehen, daß in den meisten Fällen 
die Autogamie als ein rückgebildeter Befruchtungsvor- 
gang aufzufassen ist, indem sie teils von Paedogamie 
abgeleitet werden kann, teils sich Beziehungen zur 
Parthenogenese nachweisen lassen. In ersterem Falle 
wollen wir von paedogamer Autogamie, in letzterem 
von Parthenogamie sprechen. 

a) Paedogame Autogamie ist danach ein Be- 
fruchtungsvorgang, der sich in einer einzigen Zelle 

(Gametocyte oder Gametangium) abspielt, wobei 
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durch Ausfall der Zellteilung keine Gametenzellen. 
sondern nur Gametenkerne copulieren. Die be- 
treffende Zelle ist als eine indifferente (hermaphro- 
dite) Gametocyte oder Gametangium zu betrachten. 

b) Parthenogamie ist dagegen ein entsprechender 
Befruchtungsvorgang in einer Zelle, die den Charakter 
einer weiblichen Gamete (Macrogamete. Ei) resp. 
eines weiblichen, Macro-Gametangiums (Oogonium) 
aufweist. 

WINKLER (1908) hat in seiner soeben erschienenen Schrift über 
Parthenogenesis und Apogamie im Pflanzenreiche für letztere Fälle 
den Namen Parthenomixis vorgeschlagen, doch geben wir dem 
Ausdruck Parthenogamie den Vorzug, um dadurch in analoger Weise. 
wie das WINKLER bei den Begritten Apomixis und Apogamie getan 
hat, zum Ausdruck zu bringen, daß hierbei nur eine Unterabteilung 
von Automixis, ja sogar von Autogamie vorliegt. 

3. Pseudogamie, d.i. der Ersatz einer echten geschlecht- 
lichen Keimzellverschmelzung durch einen pseudo- 
sexuellen Copulationsprozeß zweier nicht als spezifische 
Befruchtungszellen difterenzierter Zellen. 


WINKLER (1908) hat hierfür den Ausdruck Pseudomixis an- 
gewandt und sie der Amphimixis und Apomixis gleichgestellt als 
Hauptgruppen der Sexualität. Da wir sie hier jedoch nur als Unter- 
gruppe der Automixis betrachten, so ziehen wir die Bezeichnung 
Pseudogamie vor. Im übrigen finde ich die Definitionen und Er- 
läuterungen WINKLER’s so treffend, daß ich sie hier einfach wörtlich 
citiere (1908, p. 6): „Was die Pseudogamie von der Amphimixis (und 
Paedogamie)!) unterscheidet, ist also im wesentlichen nur der Um- 
stand, daß die beiden miteinander verschmelzenden Zellen nicht als 
Gameten differenziert sind. Natürlich ist die Pseudogamie immer 
mit Automixis verbunden. Bekannt ist die pseudomiktische Fort- 
pflanzungsweise bis jetzt vor allem bei einigen Farnen. so z. B. bei 
Lastrea pseudomonas var. polydactyla MWuts (FARMER, Moore und 
Diesv 1903), wo der Sporophyt aus einer Prothalliumzelle hervor- 
geht, deren Kern mit einem aus einer Nachbarzelle herübergewan- 
derten zweiten Kern verschmilzt, ehe die Entwicklung beginnt. 
Farmer und Dicey (1907, p. 191) nennen diesen Vorgang Pseud- 
apogamie.^ Hierher gehören auch die Uridineen, die wir später 
eingehend besprechen wollen. „Es sei noch bemerkt, daß sich die 
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1) Zusatz von mir. 
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Abgrenzung der Pseudogamie gegen Amphimixis (resp. Paedogamie) 
in zweifelhaften Fällen vor allem daraus ergibt, daß der Aushilfs- 
charakter erkennbar sein muß, den die Pseudogamie als Ersatz der 
verlorenen typischen Amphimixis besitzt.“ 


III. Als Apomixis bezeichnen wir im Anschluß an WINKLER 
den vollen Verlust der Befruchtung und die Fortpflanzung eines 
Geschlechtsindividuums (Gamont, Gametophyt) durch Zellen ohne 
Zell- und Kernverschmelzung. WINKLER hat diesen Ausdruck an 
Stelle des ursprünglich von pe Bary 1878 in gleichem Sinne ver- 
wendeten Terminus Apogamie vorgeschlagen, weil der Ausdruck 
Apogamie in neuerer Zeit ähnlich wie Autogamie eine andere engere 
Bedeutung gewonnen hat. 

Die hier gegebene Definition weicht allerdings etwas von der 
WINKLER’schen ab, indem WINKLER Apomixis als den Ersatz der 
geschlechtlichen Fortpflanzung durch einen anderen ungeschlecht- 
lichen Vermehrungsprozeß definiert. Infolgedessen stellt WINKLER 
auch die vegetative Propagation hierher, die jedoch, wie schon 
früher (Hartmann 1904), im Anschluß an R. Hirrwıc (1899) 
eingehend durchgeführt wurde, nicht einmal mit einer echten Keim- 
zellfortpflanzung etwas zu tun hat, während es sich bei apomiktischer 
Fortpflanzung sogar um eine ursprünglich geschlechtliche Fortpflan- 
zung handelt, wie ja auch der Name besagt. 

Nach Ausschluß der vegetativen Propagation erscheinen uns 
aber die Untergruppierungen der Apomixis und vor allem die Auf- 
fassungen und Definitionen WınkLer’s von Parthenogenese und 
Apogamie, wie er sie im Gegensatz zu SrRAssBURGER vertritt, ganz 
ausgezeichnet und in hohem Maße geeignet, Klarheit zu schaffen. 
Alle Interessenten seien daher auf seine Ausführungen verwiesen. 
Im folgenden werden wir zudem mehrfach Gelegenheit haben, seine 
Auffassungen zu bekrüftigen. Ich bringe hier mit geringen Ande- 
rungen seine Definitionen: 

1. Parthenogenesis, d. i. die apomiktische Entstehung 
eines Individuums aus einem Ei, und zwar 
a) diploide Parthenogenesis, wenn das Ei einen 
Kern mit der diploiden unreduzierten Chromosomen- 
zahl besitzt (Parthenapogamie von FARMER 
und Dicny); 
b) haploide Parthenogenesis, wenn der Kern 
des Eies mit der haploiden reduzierten Chromosomen- 
zahl ausgestattet ist. 
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2. Apogamie, d. h. die apomiktische Entstehung eines 
Individuums aus vegetativen Zellen des Geschlechts- 
individuums, und zwar: 

a) diploide Apogamie, wenn die Zelle oder der 
Zellkomplex, von denen die Entwicklung ausgeht, 
in ihren Kernen die diploide Chromosomenzahl be- 
sitzen (Euapogamie von Farmer und Dicsy); 

b) haploide Apogamie, wenn die Kerne der Mutter- 
zellen des Individuums nur die haploide Chromo- 
somenzahl führen (meiotische Euapogamie von 
Farmer und Dicsy). 

WINKLER hat bei seinen Definitionen statt diploid und haploid 
die Namen somatisch (statt diploid) und generativ (statt haploid) 
gebraucht. Mir scheinen die hier benutzten Namen besser, weil 
sie gleich den Inhalt des Begriffes ausdrücken, was bei somatisch 
und generativ nicht der Fall ist. Letztere Namen werden zudem 
sonst in ganz anderem Sinne (nach WkisMANN) gebraucht und können 
somit leicht Verwirrung hervorruten. 


Die folgende Tabelle mag nochmals unsere Nomenklatur in über- 
sichtlicher Weise rekapitulieren. 
I. Amphimixis. 

a) Copulation. 

b) Conjugation. 

c) Gametangiencopulation. 

II. Automixis. 

a) Paedogamie. 

b) Autogamie. 
a) paedogame Autogamie. 
8) Parthenogamie. 

c) Pseudogamie. 
a) paedogame Pseudogamie. 
B) autogame Pseudogamie. 

III. Apomixis. 

a) Parthenogenesis. 
a) diploide Parthenogenesis. 
d haploide Parthenogenesis 

b) Apogamie. 
a) diploide Apogamie. 
3) haploide Apogamie. 
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Das Vorkommen autogamer Befruchtungsvorgänge bei 
Protisten. 


I. Isoliert stehende Fälle von Paedogamie. 


Die paedogamen Befruchtungsvorgänge bilden den natürlichen 
Ausgangspunkt zum Verständnis der extremen Autogamie, weil sie 
ohne weiteres zur gewöhnlichen amphimiktischen (Fremd-)Befruch- 
tung überleiten. Wie oben ausgeführt, verstehen wir unter Paedo- 
gamie Befruchtungsvorgänge, bei denen die Gameten die direkten 
Geschwisterzellen oder nahen Abkömmlinge solcher Geschwisterzellen 
(Geschwisterkinder) sind. Solche Fälle finden wir vereinzelt bei 
Protozoen, häufiger bei Protophyten. Hier sind nur für die Protozoen 
alle Fälle angeführt, während für Protophyten nur eine Anzalıl 
markanter Beispiele gebracht werden soll. Nicht mit berücksichtigt 
sind in diesem Kapitel die Fälle, von denen sich extrem automiktische 
Befruchtungsvorgänge ableiten lassen, da sie erst bei der Schilderung 
jener Fälle behandelt werden sollen. 

a) Protozoen. Das bekannteste Beispiel einer Paedogamie 
ersten Grades bei Protozoen, wo also die Gameten direkt Ge- 
schwisterzellen sind, ist der von Ricu. Herrwıc (1897, 1898) ent- 
deckte Befruchtungsvorgang bei dem Sonnentierchen Actinosphaerium 
eichhorni. Die Actinosphaerien sind große vielkernige Heliozoen. Zu 
Beginn einer Befruchtung encystieren sich dieselben und scheiden 
eine dicke Gallertschicht ab und es tritt dabei eine bedeutende 
Verringerung der Kernzahl durch Resorption ein, so daß schließlich 
nur ca. 5 Proz. der ursprünglich vorhandenen Kerne übrig bleiben. 
Das Plasma zerfällt alsdann in so viele Teilstücke als Kerne übrig 
gebiieben waren, die sogenannten Primärcysten Ricu. HERTWIG’S 
(Fig. 1a). Jede Primärcyste teilt sich nun unter Mitose des Kernes 
in 2 Zellen, die Hertwic Sekundärcysten genannt hat (Fig. 1b). 
Wir wollen sie ihrer Bedeutung entsprechend Gametocyten nennen. 
Dadurch, daß der Kern jeder Gametocyte sich zweimal teilt, ent- 
stehen 2 Reduktionskerne, die im Plasma resorbiert werden (Fig. 1 c) 
und die Gametocyten werden zu reifen Gameten, die unter Caryo- 
gamie der Kerne zu einer Zygote verschmelzen (Fig. 1d). 

Die Gameten sind hier die durch Zweiteilung entstandenen 
direkten Abkömmlinge einer Zelle, die nach Reduktion der Kerne 
sofort wieder copulieren. Es liegt also eine Paedogamie 1. Grades 
vor und zwar eine Isomerogamie. Die copulierenden Kerne sind 
allerdings erst Abkömmlinge 3. Grades der gemeinschaftlichen Mutter- 
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zelle, da zwischen der 1. Zellteilung und der Copulation die Reduktions- 
teilungen eingeschoben sind. Insofern läge also strenggenommen eine 
Paedogamie 3. Grades vor, worauf schon GUILLIERMONXD hinge- 
wiesen hat. 

Auch bei dem einkernigen Heliozoon Actinophrys sol gibt neuer- 
dings Dıstaso (1908) einen ganz analogen Verlauf der Befruchtung 
an nur mit dem in der 
Organisation des Tieres 
bedingten Unterschied, 
daB das einkernige 
Individuum direkt zur 
Primärcyste wird. Scuat- 
DINN (1896) hatte früher 
für dasselbe Objekt eine 
amphimiktische Fremd- 

befruchtung (Isoholo- 
gamie) beschrieben, An- 
gaben, die Distaso be 
zweifelt resp. anders zu 
deuten sucht. Der Zweifel 
an den SCHAUDINN schen 
Darstellungen, die 
übrigens KEYSSELITZ 
(1908) kürzlich bestätigt 
und in bezug auf die 
Reduktion ergänzt hat, 
scheint mir nicht gerecht- 
fertigt, und es ist theo- 
retisch vollkommen denk- 
bar, daß bei demselben 
Tier der Befruchtungs- 


vorgang einmal amphi- 
Fig. 1. Paedogame Befruchtung von Actino- miktisch, das andere Mal 
sphaerium eichhorni. a) Primärcysten in der ge- LO 
meinsamen Gallerthülle; b) Bildung der Gameto- automiktisch erfolgt. 
eyten (sog. Sekundürcysten von R. Hrnrwice); Prinzipiell handelt es sich 
c) Bildung der 2. Reduktionskerne (reife Gameten); ja beide Male um den- 
d) Kernfusion in der Zygote; e) Ausschliipfen eines selben Vorgang. 

Jungen mehrkernigen Tieres aus der Zygote. 

Nach R. Hertwic aus V. Harcker 1899. 


Eine paedogame Co- 
pulation (Isomerogamie) 
2. Grades findet sich nach älteren Angaben KnassrrscHiE's (1882) und 
neueren Untersuchungen DanGrarp’s (1901) und v. Prowazex’s (1900. 
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1903) bei der Phytoflagellate Polytoma uvella, indem eine Mutterzelle 
innerhalb ihrer Hülle sich in 4 Tochterzellen (Gameten) teilt, die hier- 
auf paarweise copulieren. Weder DAnGEARD noch v. PRowAZEK, die 
mit modernen Methoden gearbeitet, konnte bei der Gametenbildung 
etwas von Reduktionsteilung entdecken. Mir will es wahrscheinlich 
dünken, daß in der Vierteilung bei der Gametenbildung auch die Re- 
duktion liegt. Möglich wäre jedoch auch, daß sie wie bei manchen 
Algen und Pilzen (Spirogyra Karsten 1908) direkt nach der Copu- 
lation bei der Keimung der Zygote stattfindet. Darüber müssen 
weitere Untersuchungen entscheiden. 

b) Protophyten. Weit verbreitet scheinen paedogame Be- 
fruchtungsvorgänge bei pflanzlichen Protisten zu sein. Zunächst seien 
hier die bekannten Fälle bei conjugaten Algen (Zygnaemaceen) 
erwähnt. Bei den meisten Zygnaemaceen (Spirogyra usw.) copulieren 
die einzelnen Zellen zweier sich parallellagernder Fäden, die vielfach 
physiologisch, ja wie TRONDLE (1908) neuerdings gezeigt hat, auch 
morphologisch männlich und weiblich differenziert sein können, paar- 
weise miteinander (Fig. 2 2 oben). Bei Mougeotia calcaria dagegen 
kann daneben auch eine Copulation zwischen Schwesterzellen vor- 
kommen, wie Fig. 22 (unten) und 3 zeigt. Doch werden hierbei 
noch wie bei der gegenseitigen Copulation die Copulationskanäle 
gebildet. Die Paedogamie ist hier also fakultativ, wie es unserer 
Meinung nach bei dem obengeschilderten Fall von Actinophrys der 
Fall ist. Nach Mösıus geschieht dies bei Mouyeotia uleana noch 
einfacher dadurch, daß direkt die Querwand von 2 Scliwesterzellen 
gelöst wird, um die Vereinigung zu ermöglichen (Fig. 3). Die Reduktion 
findet, wie kürzlich Karsten (1908) für Spirogyra gezeigt hat, nach 
der Kernfusion in der Zygote statt, indem die schon von CHMIELEVSKY 
(1890) beobachtete Vierteilung des Fusionskernes mit einer Zahlen- 
reduktion der Chromosomen verbunden ist. 

Die Paedogamie dieser Formen ist scheinbar 1. Grades. Da 
jedoch jede Zelle im Verbande des Fadens sich weiterteilt, so sind 
zwei benachbarte Zellen eines Fadens nicht notwendig direkte 
Schwesterzellen, sondern können gewissermaßen Geschwisterkinder 
1., 2. usw. Grades sein. Nach TRONDLE (1908) copulieren nun nicht 
direkte Schwesterzellen, sondern Zellen weiter verwandten Grades, 
wobei die Copulation in einem Faden zunächst zwischen den Zellen 
beginnt, die am entferntesten miteinander verwandt sind. 

Mehr an Actinosphaerium schließt sich das Beispiel von dem 
sog. Algenpilz Basidiobolus an. Hier copulieren wie FAIRSCHIELD 
(1897) für Basidiobolus ranarum und Löwextuau (1903) für Basi- 


276 Max HARTMANN 


diobolus laceríae gefunden haben, die Kerne zweier Schwesterzellen, 
jedoch erst, nachdem jede der Schwesterzellen 2 Fortsätze gebildet 
hat, in die die Kerne eintreten, um sich daselbst zu teilen, wobei 


Fig. 3. 
Fig. 2. Fakultative Paedogamie bei Mougeotia mirabilis. 

2 oben aus normaler amphimiktischer Copulation entstandene Zygote (z) unten 
durch Paedogamie entstandene Zygote, 3 früheres Stadium der paedogamen Copu- 
lation. cc Copulationskanal, w Wände, welche die Zygote abgliedern. 

Nach Wirrrock aus Orrxaxws 1904. 

Fig. 3. Paedogamie bei Mougeotia uleana. 

A Fadenstück mit 2 copulierenden Zellen (Gameten) B, C Verschmelzung der 
Gameten. D Zygote. b fertiler Teil von a, d dasselbe von c. 

Nach Morres aus OrTrwaxNws 1904. 


ein Kern, der vielfach als Reduktionskern gedeutet wird (HAECKER 
1899), in dem Fortsatz bleibt und abgeschnürt wird, während der 
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andere als Gametenkern fungiert. Aus Fig. 4 werden die Vorgänge 
ohne weiteres klar. Bei diesem Beispiel wird man wegen der Ab- 
schnürung der Reduktions(?)zellen richtiger von einer Paedogamie 
2. Grades sprechen. Ob es sich bei der Abschnürung der 2 kleinen 
Zellen tatsächlich um Reduktion (Richtungskörper) handelt, erscheint 
noch sehr fraglich. 


Fig. 4. Paedogamie bei Basidiobolus ranarum. 
A. Bildung der Reduktions(?)körper. B. Copulation der beiden reduzierten Schwester- 
zellen (Gameten) und Bildung der Cystozygote. Nach Farrcuitp aus WINKLER 1908. 


Eine einwandfreie Paedogamie 1. Grades (ähnlich wie bei Mon- 
geotza) liegt dagegen nach den Untersuchungen von GUILLIERMOND 
(1902) bei manchen Hefen vor, indem hier zwei Schwesterzellen ohne 
Kernreduktion usw. copulieren (Isohologamie). 


Ebenso offenbar liegen die Verhältnisse nach den interessanten 
Befunden von ScHaupiNN 1902b u. 1903a) an zwei Bakterienarten, 
dem Bacillus sporonema und Bacillus bütschlü. Bei Bacillus sporo- 
nema (Fig. 5) teilt sich die Bakterienzelle (a, b), die Zellwand löst 
sich jedoch wieder sogleich (c) und an der Trennungsstelle entsteht 
die Anlage der Spore, hier also eine echte Zygote (c-f). Die letztere 
entsteht somit aus der Vereinigung zweier Schwesterzellen. Etwas 
komplizierter liegen die Verhältnisse bei Bacillus bütschli (Fig. 6). 
Auch hier wird die Teilung einer Bakterie eingeleitet (a, b), aber 
sofort rückgebildet, wobei die vorherigen Teilhälften durch heftige 
Strömungen durchmischt werden (c) Nun kommt es aber zur Anlage 
zweier Sporen an den entgegengesetzten Polen (d, e). Ob hier wie bei 
der Conjugation der Infusorien eine doppelte Befruchtung vorliegt 
oder ob die Verhältnisse einfach als Teilungen nach der Befruchtung 
aufzufassen sind, läßt sich natürlich wegen der eigenartigen Kern- 
verhältnisse der Bakterien nicht entscheiden. Desgleichen muß es 
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unentschieden bleiben, ob die bei der Sporenbildung nicht zur Ver- 
wendung kommenden Chromatinkörner (Fig. 5, d u. e; Fig. 6, d. u. e) 
als Reduktionskernmaterial aufzufassen sind. Einen mit dem Scuav- 
pinn’schen Befund bei Bacillus bütschlii ganz übereinstimmenden Fall 
hat vor kurzem Dosen (1908 b) für Bacillus flexilis beschrieben. 
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Fig. 5. Paedogamie bei Bacillus sporonema. 


a, b Anlage einer Teilungswand; c Rückbildung derselben und Anlage einer Spore 
(Zygote); d—f Ausbildung der Spore. sp Spore. Nach Scnaupixx 1903. 
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Fig. 6. Paedogamie bei Bucillus bütschlü. 
a, b Anlage einer Teilungswand: c Rückbildung derselben und Durchmischung des 
Inhaltes der beiden Tochterzellen (Gameten), d, e Ausbildung zweier Sporen (sp! 
nach der Copulation. Nach ScuavpisN 1902. 
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II. Isoliert stehende Fälle von Autogamie. 


In diesem Kapitel wollen wir diejenigen Fälle von extremer 
Autogamie betrachten, die bis jetzt nicht oder noch nicht von Paedo- 
gamie abgeleitet resp. als Parthenogamie aufgefaßt werden können, 
und daher isoliert stehen. Unter Autogamie verstehen wir dabei, 
wie oben erörtert, einen Befruchtungsvorgang, der sich an einer 
einzigen Zelle ohne Zellteilungen abspielt. 

Als Ausgangsbeispiel wählen wir die extrem autogame Befruch- 
tung von Trichomastix lacertae, die durch v. Prowazek (1904) auf- 
gedeckt wurde, dessen Beobachtungen ich vollkommen bestätigen 
kann. Hier liegen die Verhältnisse sehr klar und können auch 
leicht am lebenden Objekt im Zusammenhang verfolgt werden. Da 
zudem fast jede Eidechse mit Trichomastix lacertae infiziert ist, kann 
sich jedermann von der Richtigkeit leicht selbst überzeugen. 


Fig. 7. Autogamie von Trichomastir lacertae. 
a erste Kernteilung in der Cyste; b Cyste mit gegenüberliegenden Gametocyten- 
kernen: c u. d erste und zweite Reduktionsteilungen; e Aufeinanderrücken der 
reifen Gametenkerne; f Cyste mit Syncarion. Nach Prowazek 1904, etwas verändert. 


Zu Beginn der Befruchtung encvstiert sich das Flagellat, wobei 
 Geißeln und Achsenstab rückgebildet werden und in der Cyste ein 
grober kugeliger Reservestoftkörper (Glykogen) zur Ausbildung ge- 
langt. Der in der Einzahl vorhandene Kern teilt sich nun 
zunächst in zwei Tochterkerne (Gametocytenkerne) (Fig. 7a), die 
um den Reservestoffkórper herum auf die gegenüberliegenden Seiten 
rücken (Fig. 7b). Nach Abtrennung je zweier Reduktionskerne, die 
vom Caryosom abgeschnürt werden (Fig. 7¢ u. d), verschmelzen die 
Archiv für Protistenkunde. Bd. XIV. 19 
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beiden nun reduzierten Gametenkerne wieder zu einem einzigen 
Fusionskern (Syncarion) (Fig. 7, e u. f). Eine geschlechtliche Ditte 
renzierung der beiden Gametenkerne konnte bei diesem Objekt nicht 
nachgewiesen werden. Nach vollzogener Kernverschmelzung kann 
unter Umständen noch innerhalb der Cyste der Flagellatenzustand 
zur Ausbildung gelangen und das Individuum teilt sich hierauf nach 
Platzen der Cyste in derselben Weise wie vor dem Befruchtungsakt 
durch Längsteilung. 

Das Merkwürdige und Befremdliche an dem hier geschilderten 
Befruchtungsvorgang ist das, daß sich derselbe an einem einzigen 
Individuum abspielt. Die Vorstellung, daß zu einer Befruchtung zwei 
Individuen, resp. zwei Geschlechtszellen gehören und daß das Wesen 
derselben in der Vereinigung dieser zwei Individuen zu einem 
einzigen bestände, ist jedoch so eingewurzelt, daß vielfach sogar die 
Meinung laut wurde, der hier beschriebene Vorgang sei keine Be- 
fruchtung. Daß dem aber so ist, zeigen die Kernvorgänge olıne 
weiteres. Erst werden zwei Gametocytenkerne gebildet, die durch 
zwei Reduktionsteilungen zu reifen Gametenkernen werden und nun 
wieder fusionieren. Gerade die zu einem Befruchtungsvorgang un- 
umginglich zugehörigen Reduktionsteilungen beweisen, dab es sich 
hier um echte Befruchtung handelt. Unsere weiteren Ausführungen 
werden zudem noch mehr Beweismaterial beibringen. 

Ähnlich wie bei Zrichomastix kommen nach eigenen Beobach- 
tungen bei Limaz-Amóben autogame Befruchtungsvorgánge vor. Ich 
habe daselbst im Leben wie im gefärbten Präparat bei der En- 
cystierung Kernteilung und darauf deren Fusion beobachtet. Da 
aber bisher hierbei noch keine Reduktionsteilungen gefunden wurden, 
so können diese Vorgänge nicht absolut sicher als Befruchtung hin- 
gestellt werden, wenn auch die Ähnlichkeit derselben mit der Auto- 
gamie von Trichomastir (und anderen Formen) und auch der Um- 
stand, daß sich dieselben zu Beginn einer Encystierung abspielen. 
es in hohem Grade wahrscheinlich machen. 

Dasselbe gilt von Vorgängen, die ich bei einer neuen Dysenterie- 
Amöbe (intamoeba tetragena) beobachtet habe (Harrman 1908). Die- 
selben unterscheiden sich von denen bei Trichomastiz, Limax-Amóben 
und anderen später zu beschreibenden Formen dadurch, dab sich der 
Prozeß direkt vor der Encvstierung abspielt. Bei einer Befruchtungs- 
Epidemie werden die Amüben kleiner und es treten Chromidien aus 
dem Kern, die sich im Plasma reichlich vermehren (Fig. 8a). Später 
ballen sich dieselben zu einem oder mehreren kompakten Körpern 
zusammen (somatische Kernelemente). Der Kern der Amöbe teilt 
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sich dann durch eine besondere Mitose (Fig. 8b) in zwei Gameto- 
cytenkerne. Das nächste Stadium (Fig. 8c) zeigt dann die beiden 
ganz anders aussehenden Gametenkerne direkt vor der Fusion. Die 
dazwischenliegenden Reduktionsteilungen, auf die das veränderte 
Aussehen der Gametenkerne hindeutet, sind bisher nicht beobachtet. 
Erst nach der Kerncopulation (Caryogamie) bildet sich die Cyste, 
wobei ein Teil der Chromidien für die Membranbildung Verwendung 
zu finden scheint. Der Kern der Cyste zeigt wieder normale Struktur 
(Fig. 8d) und teilt sich durch eine andere Art Mitose noch zweimal, 
so daß schließlich vier Kerne in der Cyste vorhanden sind. Daß 
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c a 
Fig. 8. Autogamie von Entamoeba tetrayena. 
a Chromidienbildung und Beginn der Teilung (Centriolenteilung im Caryosom) 
einer generativen Amóbe; b 1. Teilung des Kernes (Bildung der Gametocytenkerne); 
c Gametenkerne vor der Verschmelzung; d Cyste mit Syncaryon und 3 Chromidial- 
kürpern. Original. 


hier eine Befruchtung vorliegt, erscheint trotz der bisher fehlenden 
Beobachtung der Reduktionsteilungen durch die damit verbundene 
hromidienbildung (Ausscheidung somatischen Kernmaterials vor der 
Befruchtung), die verschiedene Art der Kernteilung und das ver- 
schiedene Aussehen der Fusionskerne ziemlich sicher. 

Einen in mehrfacher Hinsicht interessanten, ganz sicheren auto- 


camen Befruchtungsvorgang hat Herr NAGLER in meinem Labora- 
19* 
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torium bei einer neuen, von ihm gezüchteten Amöbe gefunden (Amoeba 
albida NÄGLER).!) Die Amöbe encystiert sich und der mit einem großen 
Caryosom ausgestattete Kern (Fig. 9a) teilt sich und zwar in der Regel 
heteropol in einen größeren und einen kleineren Kern (Fig. 9b). 
Während sich an dem kleineren die generativen Vorgänge abspielen. 
lockert sich der grofe auf, rückt an die Oberfláche und lóst sich all- 
mählich auf, wobei eventuell ein Teil seiner somatischen Substanz mit 
zur Verstärkung der Membran verwendet wird (Fig. 9c—f) Der 
groBe Kern ist also ein somatischer Kern, entsprechend dem Macro- 
nucleus der Infusorien. Der kleine generative Kern nahm inzwischen 
eine merkwürdige Form an, die auffallend an die Tetradenfiguren der ; 
Chromosomen bei der Ei- und Samenreife erinnert (Fig. 9c u. d). 
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Fig. 9. Autogamie von Amoeba albida. 
a frisch encystierte Amöbe mit einem Kern; b Cyste mit somatischem (groß) und 
generativem (klein) Kern; c, d u. e Bildung der 2 Gameten- und 4 Reduktionskerne: 
f reife Gametenkerne und deren Copulation (g, ^). Nach unveröffentlichten Zeich- 
nungen von Herrn Dr. NAGLER. 


Während es sich dort um Doppelchromosomen handelt, liegt hier 
jedoch zweifellos ein Doppelkern vor. In diesem Stadium vollzieht 
sich die Teilung in die Gametocytenkerne, sowie gleichzeitig je zwei 
Reduktionsteilungen (Fig. 9 d u. e) Beide Vorgänge sind so zu- 
sammengeschoben, daß ihre genaue zeitliche Folge sich schwer fest- 


1) Eine eingehende Schilderung vom Bau und der Entwicklung dieser neuen 
Amöbe wird eine größere Amöbenarbeit von NAGLER enthalten, die im XV. Band 
des Archivs für Protistenkunde erscheinen wird. 
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stellen läßt. Das Endresultat ist jedoch vollständig klar, es liegen 
in der Cyste zwei Gametenkerne und vier kleinere Reduktionskerne, 
die allmählich resorBiert werden (Fig. 9e u. f). Ebenso sicher ist 
die darauf folgende Verschmelzung der Gametenkerne zu einem 
Fusionskern (Fig. 9g), so daß wir als Endglied des Prozesses wieder 
eine einkernige Cyste finden (Fig. 9h). Daß hier eine Befruchtung 
vorliegt, kann wohl nicht bezweifelt werden, denn außer der Bildung 
der Reduktionskerne wird dies besonders noch durch das Auftreten 
eines somatischen Kernes und durch die merkwürdige Tetradenform 
des generativen Kernes bewiesen. 

Weitere Fälle von ähnlichem Verlauf wie die bisher geschilderten 
sollen erst in dem Kapitel über Parthenogamie zur Darstellung kommen, 
da deren Auffassung als solche teils sicher, teils in hohem Grade 
wahrscheinlich ist. 


III. Paedogame Autogamie. 


Unter paedogamer Autogamie verstehen wir einen automiktischen, 
sich an einer ungeteilten Zelle abspielenden Befruchtungsvorgang, 
bei dem sich nachweisen läßt, daß er durch Rückbildung der Zell- 
teilung von einer Paedogamie ersten, zweiten, dritten Grades usw. 
entstanden ist. Bei der Besprechung dieser Fälle gehen wir aus von 
den rein paedogamen Befruchtungen bei verwandten Formen, durch 
deren Vergleich ja gerade die Ableitung der ersteren möglich ist. 


a) Protozoen. 


1. Myxomyceten. Durch neuere Untersuchungen von Pro- 
wAZEK (1905), Kranzuin (1907) und Jann (1908) sind bei ver- 
schiedenen Myxomyceten Befruchtungsvorgänge aufgedeckt, deren 
Vergleich ein schönes Beispiel der Entstehung einer extremen Auto- 
gamie aus Paedogamie ergibt. Beginnen wir mit der Befruchtung 
von Plasmodiophora brassicae, die Prowazex entdeckt hat. Nachdem 
sich in dem Plasmodium die Zahl der Kerne durch mitotische Kern- 
teilungen bedeutend vermehrt hat, sondert sich um jeden Kern eine 
Portion Plasma ab, so daß endogen so viel Zellen entstehen, als 
Kerne vorhanden waren (Fig. 10a, b). Dieselben sind ihrer Be- 
deutung nach als Gametocyten anzusprechen. Je zwei benachbarte 
verschmelzen nun miteinander, umgeben sich mit einer Cysten- 
membran und werden dadurch zur Spore. Erst nach der Zygoten- 
bildung findet die Reduktion der Gametocytenkerne statt (Fig. 10c, d) 
durch zweimalige Teilung, und hierauf copulieren auch die jetzt 
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reifen (haploid) Gametenkerne zu den Syncarien (Fig. 10e, f). Nach 
Prowazek (1907) weisen die Gametocyten geringe sexuelle Unter- 
schiede auf. i 

Die soeben geschilderten Vorgänge sind zweifellos als Paedo- 
gamie zu bezeichnen. Allerdings braucht hierbei die Inzucht keine 
so sehr extreme zu sein, wie es nach der eigentlichen Befruchtung 
den Anschein hat; denn vorher kommt es ja bei den Myxomyceten 
bei der Plasmodienbildung 


9. 6 g p - LM ER zu einer Verschmelzung ver- 
te e 6 H «a. Cie 8 ZP — Schiedener Amöben. Da je- 
EN 9.0600 2c RI 8 d doch die Kerne der copu- 
RB o oor A p £x lierenden Gameten aus dem 
<0 8.6. l = gleichen Zellbezirk stammen 
RE b und offenbar aus den letzten 
c. Au ue un lebhaften Teilungen eines 
Eh (ev (XOU (Je einzigen Kernes hervorge- 
| = » Le, NETS d gangen sind, so kann es sich 
d e f dabei doch blob um einen 

c Plasmaaustausch handeln. 
Fig. 10. der aber, wie ja gerade 


Paedogamie von Plasmodiophora brassicae. das Vorkommen; autoo rnici 
a Stück eines Plasmodiums mit generativen Kernen; Befruchtung zeigt = für 
eo" 


6 um jeden Kern hat sich eine Plasmamasse ver- 
dichtet und abgeschnürt, wodurch Gametocyten den Befruchtungsakt ganz 
entstanden sind, die miteinander copulieren; nebensächlich ist. 

c u. d Bildung der Reduktionskerne in der Cysto- Bei hóheren, schon 
zygote; eu. f Copulation der reifen Gametenkerne. 


Nach v; Puowazri 1905 ganz pflanzlichen Formen 


der Myxomyceten, den 
Arcyrien und Trychien, hat neuerdings HELENE KRÄNZLIN 
(1907) gleichfalls Befruchtung (Caryogamie) aufgedeckt und zwar 
ebenfalls vor der Sporenbildung. Hier kommt es aber bemerkens- 
werterweise nicht zur Bildung von Gameten, sondern je zwei Kerne 
verschmelzen innerhalb des gemeinsamen Plasmodienprotoplasmas. 
Die Paedogamie ist also durch Unterbleiben der Zellbildung zu einer 
Autogamie rückgebildet. Hier folgen die Reduktionsteilungen nach 
der Caryogamie, indem sich die Syncarien vor der Sporenbildung 
nochmals teilen, wobei die eigentümliche Art der Kernteilungsbilder 
(Diakinese und heterotypische Kernteilung) auf deren Charakter als 
Reduktionsteilung schließen lassen. Während also bei Plasmodiophora 
wie bei allen Protozoen sämtliche Generationen 2 X-Kerne, diploide 
Kerne, besitzen und nur die Gametenkerne kurz vor der Fusion 
X-Kerne (haploid) sind, ist umgekehrt bei den höheren Myxomyceten 
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nur das eine Kernstadium, das Syncarion, diploid und sämtliche 
übrigen Zellen gehören der X-Generation (haploid) an, da die Re- 
duktion ja sofort darauf folgt. 

Ganz sicher gestellt, und zwar durch den Nachweis einer Zahlen- 
reduktion der Chromosomen, hat soeben Jauw (1908) diese merk- 
würdigen Verhältnisse bei einer anderen Myxomycete, der Gattung 
Ceratiomyxa. Auch hier findet im herauskommenden Plasmodium eine 
Caryogamie statt (Fig. 11 a), ohne daß vorher Gameten gebildet wurden. 
Die Gametenkerne enthalten 8 Chromosomen, die Syncarien dagegen 16 
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Fig. 11. Autogamie von Ceratiomyzxa. 

a Caryogamie im herauskommenden Plasmodium; b Fusionskern (Syncarion), daneben 

ein degenerierender; d u. e Synapsis (!); f Diakinese; g heterotypische Mitose, Re- 

duktionsteilung; h die reduzierten Tochterkerne im Maschenstadium des Plasmodiums ; 

i desgleichen, zum Teil degenerierend; k eine Amöbe des Pflasterstadiums; l junge 

Spore mit ruhendem und einem degenerierenden Kern; m Vorbereitung auf die 
erste Sporenmitose. Nach Jaun 1908. 


(Fig. 11b). Danach folgt in den Syncarien ein Stadium, das Jany als 
Synapsis anspricht (Fig. 11d u. e), und die Chromosomen finden sich 
dann als Doppelchromosomen in der Zahl 8, die in der nun einsetzenden 
Reduktionsteilung wieder getrennt werden (Fig. 11g u. h. In dem 
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jetzt folgenden sog. Pflasterstadium schnürt sich um jeden normalen 
Kern — ein großer Prozentsatz der Kerne degeneriert — eine Plasma- 
menge ab (Fig. 11i) und wird nach Ausscheidung einer Membran zur 
Spore (Fig. 11k), in der durch nachträgliche zweimalige Mitose. die 
jedoch nichts mit Reduktion zu tun hat, vier Kerne entstehen. 

2. Myxosporidien. Ein Vergleich der im Laufe der letzten 
Jahre bekannt gewordenen Befunde bei drei verschiedenen Myxo- 
sporidienarten durch die drei schönen Arbeiten von ScHRODER (1907), 
KEvssELITZ (1908) und AwerınzEw (1908 u. 1909) führt uns zu 
einem ganz entsprechenden Resultat, wie die Beobachtungen bei 
Myxomyceten, das noch klarer wird. wenn man die Befunde von 
CAULLERY und Mesyit (1905) bei den den Myxosporidien nahe ver- 
wandten Actinomyxidien mit berücksichtigt. Mit letzteren wollen 
wir auch beginnen, da sie in bezug auf die Befruchtungsvorgünge 
die ursprünglichsten Verhältnisse zeigen. 
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Fig. 12. Paedogamie von Sphaeractinomyxon. 
a Bildung von 16 Gameten aus 2 Mutterzellen; b Aneinanderlagerung je einer 
Micro- und Macrogamete; c—e Copulation einer Micro- nnd Macrogamete. 
Nach CaurLERY u. Mesnit 1905. 


Nach der Darstellung von CAuULLERY und MrswiL (1905) findet 
sich bei Sphaeractinomyxon stolei eine unzweifelhafte Paedogamie und 
zwar eine Anisogamie Aus einer zweikernigen Zelle gehen unter 
nochmaliger Kernteilung zunächst vier Zellen hervor, wovon zwei 
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die beiden übrigen umwachsen und zur Cystenhülle werden (Sporo- 
cyste). Der Ursprung derselben aus zwei ganzen Zellen kann später 
noch durch die beiden Kernreste angedeutet sein. Die zwei in der 
Cyste liegenden Zellen (Gametoblasten) teilen sich nun in 16 Zellen auf, 
8 etwas größere Macrogameten und 8 Microgameten (Fig. 12a u. b). 
Je ein Microgamet und ein Macrogamet copulieren dann miteinander, 
wobei auch die beiden Kerne miteinander verschmelzen (Fig. 12 b—e). 
Hierbei ist noch nicht ermittelt, wie die Reduktion der Gameten- 
kerne sich vollzieht; mir scheint es das wahrscheinlichste, daß wie 
bei Rhizopoden (Polystomel'a |Scuaupinn 1903], Radiolarien) in den 
beiden letzten Teilungsakten bei der Gametenbildung zugleich die 
Reduktion zu suchen ist. Jedenfalls kann das Ausstoßen einiger 
chromatischer Körner nicht ohne weiteres als Reduktion betrachtet 
werden. Wie ersichtlich, weist die Paedogamie von Sphaeractinomy.xon 
eine weitgehende Übereinstimmung auf mit dem oben geschilderten 
paedogamen Befruchtungsvorgang bei Plasmodiophora. 

Hieran schließen sich die Befruchtungsvorgänge bei den primi- 
tiven disporeen Myxosporidien an, die AWERINZEW (1909) aufgedeckt 
hat bei Ceratomyra drepanopsettae. Das jüngste von AWERINZEW 
gefundene Stadium enthielt zwei sich teilende Kerne. Wie die 
weitere Entwicklung zeigt, entstehen daraus zwei somatische (sog. 
Restkerne) und zwei generative Kerne. Um letztere verdichtet sich 
eine Plasmamenge und so entstehen endogen im Innern des weiter- 
lebenden, zweikernigen Myxosporids (Fig. 13a) zwei generative Zellen 
(Gametoblasten) welche meistens schon sexuell differenziert sind, in 
einen Macro- und Mierogametoblasten. Aus ihnen gehen durch noch- 
malige Teilung vier Zellen hervor, zwei kleinere Micro- und zwei 
Macrogametocyten. Nun wird in jeder Gametocyte auf bisher un- 
bekannte Weise ein Reduktionskern (Fig. 13c) gebildet, der später 
ins Plasma des somatischen Myxosporids ausgestoßen und dort 
resorbiert wird (Fig. 13c—f). Die nun reifen Gameten copulieren 
hierauf paarweise miteinander zu zwei Zygoten (Fig. 13d—f). 
Durch endogene Bildung von vier Gameten und paarweiser Copulation 
derselben kommt es somit innerhalb jedes Myxosporids zu einer zwei- 
fachen Befruchtung, die fraglos als eine Paedogamie (3. Grades) zu 
deuten ist. 

Die nun folgenden komplizierten Vorgánge der Sporenbildung, 
wobei aus jeder Zygote eine Spore wird, hat für unser Problem 
keine Bedeutung; es sei nur erwähnt, dab die zusammengesetzte 
Cnidospore durch Abspaltung somatischer Zellen (zwei Schalenzellen 
und zwei Polkapselzellen) von der Zygote gebildet wird. 
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Die hóheren polysporeen Myxosporidien zeigen nun in ihren 
Befruchtungsvorgängen die Überleitung zur Autogamie. Nach 
KEyssELITz (1908a) vollziehen sich die Vorgänge bei Myrobolus 
pfeifferi, dem Erreger bei Barbenseuche, folgendermaßen: 


Fig. 13. Paedogamie von Ceratomyxa drepanopsettae. 

a Myxosporid mit 2 somatischen Kernen und 2 Gametenbildungszellen; b letztere 
in 2 Micro- und 2 Macrogametocyten geteilt; c Bildung von Reduktionskernen irdk) 
in den Gametocyten; d—f Copulation je einer Micro- und einer Macrogamete. 
Nach AWERINZEW 1908. 


Zwei in dem vielkernigen Myxosporid entstandene Propagations- 
zellen (Gametoblasten) legen sich nach vorausgegangener Vermeh- 
rung, und nachdem sie sich in eine kleine und eine große Zelle ge- 
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teilt haben (Fig. 14a), aneinander. Dabei verschmelzen die kleinen 
Zellen und werden unter Zurückbleiben ihrer Kerne zur Bildung 
der erst später deutlicher werdenden Cyste verwandt, die die beiden 
größeren Zellen, die eigentlichen Gametoblasten umschließt (Fig. 14 b). 
So entsteht die Anlage des sog. Pansporoblasts der früheren Autoren, 
richtiger der Sporocyste, die in ihrer Entstehung mithin ganz den 
oben geschilderten Vorgängen bei Actinomyxidien entspricht. Offen- 
bar sind diese Sporocystenzellen resp. Sporocystenkerne den soma- 
tischen Kernen von Ceratomyra sowie den sog. Restkernen der 


Fig. 14. Paedogamie von Myxobolus pfeifferi. 


a Propagationszelle in eine kleine Sporocystenbildungszelle und eine Gameten- 
bildungszelle geteilt; b Aneinanderlagern zweier derartiger Doppelzellen wie a zur 
Bildung des sog. Pansporoblasten; c Aufteilung der Gametenbildungszellen (Gameto- 
blasten) in 12 Zellen (nur die Kerne sind zu sehen), darunter 4 Gameten (yk), die 
Reduktionskerne (rdk) ausgestoßen haben; d Verteilung der Zellen auf 2 Sporen- 
anlagen, spck Sporocystenkerne; e—f Ausbildung!der Sporen, schk Schalenkerne, 
pk Polkapselkerne, z Zygoten; f u. g Verschmelzung der Gametenkerne in der 
fertigen Spore. Nach KeysseLitz 1908. 


übrigen Myxosporidien homolog. Die beiden Gametoblasten teilen 
sich nun in je 6 Zellen auf, von denen 2 nach Abtrennung von Reduk- 
tionskernen (rdk) als Gameten miteinander copulieren, so daß nun 
wieder ein 10-Zellenstadium vorliegt. wovon jedoch 2, die Zygoten, 
2 Kerne besitzen (Fig. 14c). Die 10 Zellen werden dann auf zwei 
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Gruppen verteilt, wovon jede 4 einfache Zellen und eine Zygote ent- 
hält (Fig. 14d) und aus jeder Gruppe geht eine Spore hervor, wobei 
2 Zellen zur Schalenbildung, 2 zur Polkapsel verwendet werden 
(Fig. 14e, f). Erst in der fertig ausgebildeten Spore, meist sogar 
erst nach Entleerung der Sporen ins Wasser oder den Verdauungs- 
trakt eines neuen Wirtes kommt der zweite Akt der Befruchtung. 
die Kernvereinigung zustande, indem die beiden Kerne in jeder 
Zygote (sog. Amóboidkeim der früheren Autoren) verschmelzen. Es 
handelt sich hierbei um ein langes Selbstándigbleiben der beiden 
Gametenkerne, wie es ja von vielen anderen Objekten neuerdings 
bekannt ist. 

Der Befruchtungsakt von Myxobolus «erweist sich also wie bei 
Ceratomyra als eine paedogame Copulation, allerdings nicht zweiten. 
sondern höheren Grades, da die somatischen Sporenzellen nicht 
nach, sondern vor der Copulation gebildet werden und offenbar den 
Gameten ursprünglich homolog sind (vgl. die Actinomyxidien). Dab 
sich die geschilderten Vorgänge an gesonderten Zellen abspielen. 
nicht nur an Kernen in einer gemeinsamen Plasmamasse, also nach 
unserer Nomenklatur keine Autogamie, sondern eine richtige Paedo- 
gamie vorliegt, kann man nach KevsseLitz nur am lebenden Objekt 
mit Sicherheit erkennen, weshalb auf seinen nach fixierten und ge- 
färbten Präparaten hergestellten Abbildungen nichts davon zu sehen 
ist. Dies führt zur Annahme, daB die Paedogamie im Vergleich zu 
Ceratomyxa in einem Stadium der Rückbildung begriffen ist. 

Den weiteren Schritt in dieser Rückbildung zeigt die direkt 
autogame Befruchtung von Sphaeromyxra sabrazesi, mit der SCHRÖDER 
(1907) zum erstenmal eine eingehende Myxosporidienbefruchtung ge- 
schildert hat. Nach ScunópkR weichen hierbei die Vorgänge in 
mancher Beziehung von Myzrobolus ab, speziell was die Anlage der 
Sporocyste (Pansporoblast) anlangt. SCHRÖDER stellt es so dar, dab 
ein kleiner kompakter Kern in das Plasma der endogen entstandenen 
Propagationszelle hineinwaudert, die nun zur Sporocyste (Pansporo- 
blast) wird. Durch fortgesetzte mitotische Teilungen entstehen aus 
diesen beiden verschiedenen Kernen 14 gleichartige Kerne (Fig. 153). 
Darnach bildet sich die Cvste deutlicher aus, und die einheitliche 
Plasmamasse zerlegt sich in zwei Gruppen (die Sporenanlagen), von 
denen jede 6 Kerne enthält, während 2 von den 14 Kernen als sog. 
Restkerne frei im Innern der Cystenhülle liegen. Sie sind, wie schon 
oben ausgeführt, offenbar den Sporocystenkernen bei Afyrobolus, 
sowie den somatischen Kernen des ganzen Mvxosporids bei Cerato- 
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myxa homolog. 1) Von den 6 Kernen jeder Sporenanlage kommen 2 den 
sich bildenden Polkapseln zu (Polkapselkerne pk) 2 sind Schalen- 
kerne (schk) und werden bei der Bildung der Sporenschale verbraucht 
(Fig. 15c). Die 2 übrigen stellen die sog. Amöboidkeimkerne oder, 
wie wir sie jetzt besser nennen können, die Gametenkerne dar (gk), 
die wie bei Myxobolus nach Ausscheidung von Reduktionskernen (rdk) 


Fig. 15. Autogamie von Sphaeromyxa sabrazesi. 
a sog. Pansporoblast mit 14 Kernen, wovon man sog. 2 Restkerne (rk) (som. Kerne) 
und je 2 Gametenkerne (gk) (sog. Amóboidkerne) unterscheiden kann; b Verteilung 
von je 6 Kernen auf 2 Plasmamassen, die Sporenanlagen, daneben die beiden Rest- 
kerne (rk) und 4 von den Gametenkernen (yk) gebildete Reduktionskerne (rdk); 
c Ausbildung der Sporen, sek Schalenkerne, pk Polkapselkerne, gk Gametenkerne. 
rk Restkerne; d u. f Copulation der Gametenkerne (yk) in der ausgebildeten Spore. 
Nach Or. ScuroOper 1907. 


1) Das legt die Vermutung nahe, dab die sog. Restkerne auch hier in der- 
selben Weise wie bei Myxobolus und Sphaeractinomy:ron entstehen, womit natürlich 
auch die erste Anlage der Sporocyste in ähnlicher Weise wie nach Krysserırz bei 
Myxobolus erfolgen müßte. 
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später in jeder der beiden Sporen zu einem Syncarion verschmelzen 
(Fig. 15d, f. Wenn wir von den Differenzen bei der ersten,Anlage 
der Sporocysten absehen, so besteht der einzige Unterschied zwischen 
den Vorgängen bei Myrobolus und Sphaeromyxa darin, daB bei Sphaero- 
myra keine Zellteilungen mehr ausgeführt werden, sondern nur noch 
Kernteilungen, daß also mit anderen Worten aus der Paedogamie 
eine extreme Autogamie geworden ist. Die 3 bisher genauer unter- 
suchten Myxosporidienarten stimmen somit in ihrer Befruchtung und 
Sporenbildung in den wesentlichsten- Punkten überein. !) 

3. Amóben und Flagellaten. An die Befunde bei Myxo- 
sporidien mit ihrer paedogamen Doppelautogamie in jeder Sporo- 
cyste läßt sich am besten der interessante Befruchtungsvorgang von 
Entamoeba coli reihen, 
mit dessen Beschreibung 
SCHAUDINN (1903 b) zum 
erstenmal die extreme 
Autogamie kennen ge- 
lehrt hat. Die Autogamie 
vollzieht sich hier wie bei 
den früher geschilderten 
Amöben und Flagellaten 
innerhalb einer Cyste. 
Der in der Einzahl vor- 
handene Kern teilt sich 


Fig. 16. Autogamie von Entamoeba coli. in zwei (Fig. 16a. b), 
a Amöbe zu Beginn der Encystierung ; b 1. Kern- di Pattvovetiveset " 
; : : " pe set; 

teilung in der Cyste; c Bildung von Chromidien M. ee SE SE E 
und Andeutung der Zellteilung dureh die Lücke; Seiten rücken. Da- 
d Resorption der 4 Reduktionskerne; e 3. Teilung Zwischen bildet sich im 
der Geschlechtskerne in je einen männlichen und Plasma eine große Lücke 
weiblichen Gametenkern ; f die Gametenkerne sind (Fig. 16c). Hierauf treten 
verschmolzen zu 2 Syncarien. : 


Original. Halbschematisch. Chromidien aus den 


1) Auf eine Differenz möchte ich hierbei noch aufmerksam machen, die bisher 
noch nicht berücksichtigt worden ist. Bei Myxobolus und Sphaeromyxa sind die 
2 sog. Amöboidkeimkerne die Gametenkerne, die erst später copulieren. Nun be- 
schreibt aber auch AwERINZEW für Ceratomyra 2 Kerne im Amöbvidkeim, deren 
Entstehung und Bedeutung hierbei jedoch nicht aufgeklärt ist. Wenn sie, wie 
man bisher angenommen hat, den 2 Kernen im Amöbvidkeim der übrigen Myxo- 
sporidien homolog sind, dann wären sie auch Gametenkerne, was aber mit den Be- 
funden AwErInzEw’s in Widerspruch steht, da ja nach ihm bei der Gametencopu- 
lation auch schon die Carvogamie stattfindet. Vielleicht. liegen die Verhältnisse 
ähnlich wie nach den neuen Untersuchungen von CravsseN (1908) bei den Ascomy- 
ceten. (Näheres darüber p. 30%. Dieser Punkt ist jedenfalls noch weiter aufzuklären. 


Autogamie bei Protisten. 293 


Kernen aus und es bilden sich nach der Darstellung von SCHAUDINN 
aus den Chromidien neue Kerne. Nach meinen eigenen Erfahrungen 
scheinen mir jedoch die alten Kerne erhalten zu bleiben und die 
Chromidien rein somatischer Natur zu sein, wie das auch WENYON 
(1907) für die verwandte Entamoeba muris beschreibt. Die beiden 
Kerne teilen sich nun zweimal und bilden je zwei Reduktionskerne, 
die entweder im Plasma resorbiert oder ausgestoßen werden (Fig. 16d). 
Soweit verläuft der Vorgang genau wie bei T'richomastir und ähn- 
lichen Formen (siehe oben S. 279). Nun aber verschmelzen die 
reduzierten Kerne nicht, sondern teilen sich wie bei der Conjugation 
der Infusorien noch ein drittes Mal und zwar in einen männlichen 
und einen weiblichen Kern, von denen je der erstere auf die 
gegenüberliegende Seite rückt und nun erst mit dem zurück- 
gebliebenen weiblichen zu einem Syncarion verschmilzt (Fig, 16e, f). 

Wir haben also wie bei der Conjugation der Ciliaten sowie der 
oben geschilderten Befruchtung der Myxosporidien eine Doppel- 
befruchtung vor uns, weil zwei neue Kerneinheiten zugleich gebildet 
werden. Man kann in diesem Falle in dem Auftreten eines Spalt- 
raumes in der Zelle zwischen den je einen Kern enthaltenden gegen- 
überliegenden Zellterritorien einen Beweis erblicken, daß beı der 
ersten Kernteilung noch eine Art Zellteilung angebahnt wird und 
nicht mithin eine richtige paedogame Autogamie vorliegt. Die beiden 
zu voller Ausbildung gelangten Geschwisterindividuen sind wie die 
conjugierenden Infusorien gewissermaßen als hermaphrodite Gameto- 
cyten zu betrachten. Erst nach den Reduktionsteilungen tritt die 
Sonderung in geschlechtlich differenzierte (männliche und weibliche) 
Kerne ein. (sanz nebensächlich für das uns bier beschäftigende 
Problem ist es, daß nach der Befruchtung die beiden Syncarien 
noch innerhalb der Cyste sich je zweimal teilen und so 8 Kerne 
aus sich hervorgehen lassen und entsprechend bei der kKeimung 
8 junge Amöben entstehen. 

Einen ganz ähnlichen Verlauf der Autogamie hat kürzlich 
Wenyon (1907) bei der Entamoeba muris beschrieben. Es finden 
sich dabei nur geringe Abweichungen von den oben geschilderten 
Verhältnissen. Auch hier kommt es zu einer Doppelbetruchtung; 
doch wurde eine geschlechtliche Differenzierung der copulierenden 
Kerne nicht beobachtet. 

Auch bei Zntamoeba ranarum habe ich gelegentlich ähnliche 
Stadien einer vermutlichen Autogamie beobachtet. Doch könnte die- 
selbe sich auch in der Weise wie bei Fntamoeba tetragena vollziehen. 
Meine diesbezüglichen Beobachtungen sind noch zu lückenhaft, um 
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hier mitgeteilt zu werden. Von Dong, (1908b) wird das Vor- 
kommen.von Autogamie bei dieser Form verneint. 

Als hervorstechendes Charakteristikum der hier besprochenen 
Vorgänge muß die Doppelbefruchtung angesehen werden, die — wie 
ausgeführt — der Doppelautogamie bei Myxosporidien und der Con- 
jugation der Ciliaten gleicht, nur daß sie im Gegensatz zur letzteren 
an einem Individuum sich abspielt, also ein autogamer Befruchtungs- 
vorgang ist. Schon der Doppelbefruchtung wegen muß man wohl 
annehmen, daß die erste Kernteilung eine unterdrückte Zellteilung 
vorstellt, also streng genommen noch eine Art versteckter Paedo- 
gamie vorliegt. 

Auch die Autogamie der Flagellatengattung Trichomonas läßt 
sich meiner Meinung nach von Paedogamie ableiten. Für Tricho- 
monas intestinalis hat ScHactpinn (1903b) eine Isogamie angegeben. 
Es verschmelzen nach ihm zwei amöboid gewordene Flagellaten und 
encystieren sich. Die Kerne führen zwei Reduktionsteilungen durch 
und copulieren zu einem Syncarion. Bowne und v. Prowazek (1908: 
beobachteten dagegen bei derselben Art, sowie v. Prowazek (1904Ja) 


Fig. 17. Autogamie von Trichomonas intestinalis. 
a erste Kernteilung in der Cyste, Bildung der Gametocytenkerne; b Teilung der 
Cyste in 2 Tochtercysten: c Cyste mit 2 reifen Gameten- und 4 Reduktionskernen: 
d Gametenkerne vor der Copulation; c Vermehrung der Kerne nach der Copulation. 
Nach Bouse und v. Prowazek 1908. 


früher schon bei anderen Arten dieser Gattung autogame Vorgänge 
ganz nach dem Muster von Trichomastir, eine Beobachtung, die wir 
bestätigen können (Fig. 17a, c. d). Ein besonderes Interesse bean- 
sprucht nun aber die Tatsache, daB sich die Cyste auf dem Stadium. 
wo sie zwei Kerne (also Gametocytenkerne) aufweist, selbst noch 
teilen kann, sofern die Cystenmembran noch nachgiebig ist (Fig. 17 b) 
(v. PROWAZER, UckE (1907) und Bonxe u. v. Prowazek). Die T'richo- 
monas-Zelle kann sich demnach fakultativ entweder noch in zwei 
Gametocyten teilen, oder aber direkt der Autogamie unterliegen. 
Das weist unbedingt auf die Deutung dieser Autogamie als rück- 
gebildeten paedogamen Betruchtungsvorgang hin. 
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Da die oben beschriebene Autogamie von Trichomastix mit der von 
Trichomonas vollkommen übereinstimmt, beide Flagellatengattungen 
zudem sehr nahe verwandt sind, so ist es in hohem Grade wahr- 
scheinlich, daß auch die isoliert stehende Autogamie der ersteren 
Form von rückgebildeter Paedogamie herzuleiten ist. 


b) Protophyten. 


Von Protophyten ist mir nur ein einziges Beispiel bekannt, das 
man als paedogame Autogamie deuten kann, und zwar bei den Dia- 
tomeen, wo die Dinge allerdings bisher anders ausgelegt wurden. 
Bei den Diatomeen finden sich verschiedene Arten der Befruchtung, 
die wie meist angenommen (man vergleiche hierzu die Ausführungen 
von OrTrMaNws (1904) in seinem Algenwerke) als verschiedenartige 
Rückbildungen eines Haupttypus aufzufassen sind und bis zum 
vollen Verlust der Befruchtung (Apomixis) führen. 

Als ursprünglicher Typus der Befruchtung bei Diatomeen gelten 
die Vorgänge, wie sie sich bei der Gattung Rhopalodia finden, welche 
durch KrrEBAHN's (1896) Untersuchungen genauer bekannt sind. Sie 
vollziehen sich in der Weise, daß zwei Individuen sich aneinanderlegen. 
jedes Individuum sich in zwei Zellen, die Gameten, teilt und je zwei 
von verschiedenen Individuen stammende Gameten gegenseitig ver- 
schmelzen. Dadurch entstehen zwei Zygoten, die sich hierauf zu den 
sog. Auxosporen umwandeln. Hervorgehoben sei noch, daß in jeder 
Gamete der Kern sich vor der Befruchtung nochmals geteilt hat, 
wovon einer als sog. Kleinkern allmählich resorbiert wird, während 
der GroBkern den eigentlichen Gametenkern darstellt. Viele Forscher 
erblicken in dem Kleinkern einen Reduktionskern, während OLrManns 
ihn nur als einen rückgebildeten Gametenkern auffaft, eine Auf- 
fassung, die übrigens nicht, wie OLTMANNs meint, den Charakter 
eines Reduktionskernes ausschließt; sind doch auch die Reduktions- 
kórper der Metazoen nur rückgebildete Gameten. 

Bei einer anderen Diatomee, der Achnantes subsessilis, die 
KansrEN (1896) untersucht hat, unterbleibt das Aneinanderlagern 
zweier Individuen bei der Auxosporenbildung, doch vollzieht sich 
die Teilung der Zelle in zwei Gameten und die Bildung eines Ga- 
meten und eines Reduktionskernes in jeder derselben in der gleichen 
Weise wie bei &hopalodia, aber nun verschmelzen die beiden 
Schwestergameten direkt miteinander (Fig. 18, 5, 6). Durch Unter- 
bleiben der gegenseitigen Befruchtung kommt es also bei Achnantes 
zu einer Paedogamie ersten oder, mit Berücksichtigung der Rednk- 
tionskerne, zweiten Grades. 
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Den weiteren Grad der Rückbildung zeigt ebenfalls nach Unter- 
suchungen von KARSTEN Synedra affinis (Fig. 18, 1—4). „Hier teilt 
sich die Zelle unter Sprengung des Panzers der Länge nach in 
zwei Hälften (Fig. 18, 1, 2). Eine Copulation findet nicht statt, 
vielmehr streckt sich jede der beiden Zellen bedeutend rasch in die 


sere TITIDPIEEXIEITUNTIXEEIEEIU 
TITTIERIEREXZILIRIIITODESEIEDÀ 
PERL LL 
© m: 
^V - 
r R 
7 CO 


: se „® 


FIXE EETEXI 


"IIIDTIZERD 
SIO Iya 


| 3 t 
Fig. 18. Paedogamie und Autogamie bei Diatomeen. 
1—4 Synedra affinis in verschiedenen Stufen der Auxosporenbildung (Autogamie . 
1 Erste Kernteilung in der Diatomee; 2 Teilung in zwei einkernige Zellen (Gameten'; 
3 dieselben wachsen zu Auxosporen aus: £ in jeder Gamete sind durch nochmalige 
Kernteilung 2 Kerne entstanden (links), die hierauf sofort wieder verschmelzen (rechts. 
5, 6 Paedogamie bei Achnantes subsessilis. 5 Die Diatomee in 2 Gameten geteilt, 
von denen jede einen Grobkern (Gametenkern) und einen Kleinkern (Reduktionskern: 
enthält; 6 Copulation der beiden Gameten (Sclrwesterzellen). 
Nach Karsten aus Ontmanns 1904. 


1 


Länge und wird direkt zur Auxospore (Fig. 18, 3). Jede Auxospore 
enthält einen Zellkern, doch treten während der Streckung der 
ersteren in dem Kern, der auch seinerseits etwas gestreckt wird. 
zwei Nucleolen auf und bisweilen sah KARSTEN ihn sogar in zwei 
Kerne zerfallen (Fig. 18, £), die sich später aber wieder vereinigen” 
(OrTMANNS 1904, p. 126). 

Da die beiden Kerne in einer Diatomeengamete als Kerne einer 
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zweiten unterbliebenen Zellteilung (rückgebildete Gametenbildung) 
aufzufassen, mithin in nuce in jeder Gamete zwei Gameten ent- 
halten sind, so kann man unbedingt in der Teilung und Vereinigung 
der beiden Kerne bei der Auxosporenbildung von Synedra eine Auto- 
gamie und zwar eine paedogame Autogamie erblicken. Andererseits 
kann man, falls man hierbei mehr Gewicht auf den Charakter der 
zur Auxospore werdenden Zelle als Gamete legt — und dieser 
Charakter ist meiner Meinung nach wenigstens im vorliegenden 
Falle nicht abzuleugnen — diesen Vorgang als Parthenogamie in 
dem früher gegebenen Sinne bezeichnen. Das Beispiel zeigt eben, 
wie paedogame Autogamie und Parthenogamie ineinander übergehen. 
Jedenfalls aber liegt im Gegensatz zu der bisherigen Auffassung 
der botanischen Autoren in diesem Falle weder eine Apogamie 
(OLTMANNS, KARSTEN) noch eine Parthenogenese (Lotsy 1907), 
sondern eine echte Autogamie vor. 

Bei anderen Diatomeen handelt es sich dagegen tatsächlich 
um einen vollkommenen Verlust der Befruchtung, wie z. B. bei 
Rhabdonema arcuatum und adriaticum, Melosira und anderen, also 
um echte Apomixis, wobei man nur zweifeln kann, ob man sie als 
Parthenogenesis ') oder als Apogamie bezeichnen soll. ?) 

Wir finden somit in der Gruppe der Diatomeen sämtliche Stadien 
der Rückbildung einer amphimiktischen Befruchtung über Paedo- 
gamie und Autogamie bis zur Apomixis. 


IV. Parthenogamie. 


Bei dem Beispiel von Synedra affinis konnte man in Zweifel 
sein, ob man hier von paedogamer Autogamie oder von Partheno- 


1) Bei der Gattung Rhabdonema halte ich dies wegen der Bildung von 
2 Auxosporen, was bei Rh. adriaticum wenigstens durch Bildung eines rudimen- 
tären Kernes angedeutet ist, für das wahrscheinlichste. 

2) Andererseits kann aber nicht jede Auxosporenbildung bei Diatomeen, bei 
der sich keine Andeutung eines rückgebildeten Befruchtungsvorganges in der 
Auxosporenbildung findet, als Apogamie angesprochen werden. Denn wie die Be- 
funde von Karsten (1904) an Corethron valdiviae zeigen. scheint noch ein ganz anders 
verlaufender Befruchtungsvorgang bei Diatomeen (Planktonformen) vorzukommen, 
nämlich eine Copulation von Micro-Isogameten. Da bei denselben Formen außer- 
dem noch eine Auxosporenbildung sich findet, so geht daraus hervor, daß die Auxo- 
spore eine Bildung sui generis ist (wie etwa eine Protozoencyste) und nur gewisser- 
malen zufällig bei den oben besprochenen Formen mit der Befruchtung zusammen- 
fällt. Keinesfalls kann die Auxosporenbildung von Corethron valdiviae, falls sich die 
Befunde von Karsten bestütigen, als Parthenogenesis bezeichnet werden, wie das 


Lorsy (1907) tut. 
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gamie reden sol. Wenn man streng an der Auffassung von 
Parthenogamie resp. Parthenogenese festhält, die WINKLER (1908) 
meiner Meinung nach mit vollem Recht gegen STRASBURGER ver- 
tritt, so müßte man schon bei Synedra von Parthenogamie sprechen. 
Wie der Vergleich mit anderen Diatomeen lehrt, vollzieht sich 
nämlich der Ersatz der unterbliebenen Copulation an einer typischen, 
ausgebildeten Gamete. Wenn eine Gamete (sei es nun eine Iso- 
gamete oder ein typisches Ei), die doch für eine amphimiktische 
Befruchtung ausgebildet ist, sich ohne diese Befruchtung weiter- 
entwickelt, dann handelt es sich um eine Parthenogenese, einerlei 
ob die Chromosomenzahl reduziert ist oder nicht. Wenn man auf 
klare Begriffe Wert legt, muß man unbedingt an dieser Definition. 
die auch WINKLER energisch und mit guten Gründen vertritt, fest- 
halten. Vielfach findet aber, wie bei einer extremen Autogamie, in 
der Eizelle (resp. Gamete) ein voller Ersatz für die Befruchtung 
statt. Solche automiktischen Befruchtungsvorgänge nennen wir 
Parthenogamie (Parthenomixis WINKLER). Selbstverständlich ist 
eine Parthenogamie nur möglich, wenn entweder die weibliche Zelle 
vielkernig, also kein Ei, sondern ein Oogonium, Macrogametangium 
ist, wie das bei dem von uns als Gametangiencopulation bezeichneten 
Befruchtungsvorgang der Fall ist, oder wenn das Ei noch nicht 
reduziert, also kein Reifei (Macrogamet), sondern eine Oocyte, Macro- 
gametocyte ist. Da bei den meisten Pflanzen die Reduktion schon 
im Sporophyten resp. direkt bei der Keimung der Zygote (Spiro- 
gyra usw.) stattfindet. so werden diese letzteren, bisher noch sehr 
seltenen Fälle mehr bei tierischen Organismen und eventuell bei 
einigen Algen und Pilzgruppen zu finden sein. Da übrigens, wie 
schon oben erwähnt wurde, die Richtungskörper der Metazoeneizelle. 
sowie die Reduktionskerne der Protistengameten, als abortive Eier. 
resp. abortive Gameten aufzufassen sind, wie das zuerst von 
Bürscnutı (1885) ausgeführt wurde, so läßt sich damit indirekt die 
Parthenogamie gleichfalls wie die paedogame Autogamie auf einen 
paedogamen Befruchtungsvorgang zurückführen. 


a) Protozoen. 


Automiktische Vorgänge bei zweifellos parthenogenetischer Ent- 
wicklung hat zuerst ScHAUDINN (1904) bei Haemoproteus noctuae be- 
schrieben. Bei diesem interessanten Blutparasiten der Eule gibt 
es eine typische Oogamie, die normalerweise nur im Körper des 
Überträgers, der Stechmiicke Culex, zustandekommt. Im Blut des 
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Vogels wie im Körper der Mücke finden sich indifferente, männliche 
(Microgametocyten) upd weibliche (Macrogametocyten) Parasiten, 
von denen jedoch nach einer akuten Infektion nur die letzteren 
übrig bleiben. Durch uns vorderhand unbekaunte physiologische 
Bedingungen (z. B. bei einer Schädigung des Wirtes) kommt es zu 
einer parthenogenetischen Entwicklung der Macrogametocyten, wo- 
durch die Recidive der Krankheit entstehen. Dabei spielen sich 
merkwürdige Kernvorgänge in der Macrogametocyte ab, die sich 
als automiktische Befruchtung erweisen. 

Die Haemoprotiden sind wie die nahe verwandten Try- 
panosomen zweikernige Zellen mit einem Hauptkern und einem 
lokomotorischen Kern (Blepharoplast) Nur die Zygote hat einen 
Kern, der aber aus zwei ineinandergeschachtelten Kernen besteht. 
Bei den geißellosen Macrogametocyten liegt der lokomotorische 
Kern dem Hauptkern dicht an (Fig. 19a). Zunächst teilt sich 
der Hauptkern heteropol, wodurch ein zweiter, blepharoplastartiger 
kleiner Kern entsteht (Fig. 19b). Die beiden kleinen Kerne teilen 
sich zweimal und bilden so je zwei Reduktionskerne, die resorbiert 
werden (Fig. 19c) Alsdann rücken sie von entgegengesetzten 
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Fig. 19. Parthenogamie von Haemoproteus noctuae. 
a Macrogametocyt mit Hauptkern und lokomotorischem Kern (Blepharoplast!. 
b Bildung eines 2. kleinen Kernes (Blepharoplasten) und 1. Reduktionsteilung des 
alten Blepharoplasten: c u. d Bildung je zweier Reduktionskerne; d--f Hinein- 
rücken der kleinen reduzierten Kerne in den Hauptkern und deren Verschmelzung. 
Nach Schaupıinx aus Harrmann 1907 a. 


Seiten aus in den Hauptkern hinein und verschmelzen miteinander 
(Fig. 19d). Auf diese Weise entsteht wie bei der normalen Co- 
pulation eine einkernige Zelle, Copula, mit einem sog. Amphicaryon. 
Nach ScHauniNN entwickelt sich bieraus ein Flagellatenstadium, 
das durch agametische Längsteilung eine reichliche Vermehrung 
und dadurch das Recidiv hervorruft. 
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Die an den Kernen sich abspielenden Vorgänge zeigen voll- 
ständige Übereinstimmung mit vielen der oben geschilderten auto- 
gamen Befruchtungsvorgänge, z. B. dem von Trichomastir. Der 
Hauptunterschied liegt in der durch die Organisation der Binucleaten- 
zelle bedingten Doppelkernigkeit, sowie darin, daß sich die Vorgänge 
eigentlich nur an dem lokomotorischen Kern abspielen. Weil dabei 
aber die Zelle eine typisch ausgebildete Macrogametocyte ist, so 
liegt eine Parthenogamie in dem oben definierten Sinne vor. 

Auch die parthenogenetische Entwicklung der Macrogametocyten 
bei der menschlichen Malaria, wodurch die Malariarecidive erzeugt 
werden, soll nach einer kurzen Notiz von ScHavDbiNN (1904), nicht 
wie er früher angegeben, eine einfache Parthenogenesis, sondern ein 
durch Autogamie komplizierter Vorgang sein (Parthenogamie) Es 
wäre biologisch von hohem Interesse, diese Vorgänge, die sich 
eventuell auch bei anderen recidivierenden Protozoenkrankheiten 
(Trypanosomen, Piroplasmen) finden, sowie ihre physiologischen Be- 
dingungen weiter zu erforschen. 

Moore und Breise (1908) haben zwar neuerdings für ver- 
schiedene Trypanosomenarten im Blut der Wirbeltiere Vorgänge be- 
schrieben und dieselben als Autogamie gedeutet. doch sind ihre An- 
gaben nicht beweisend. Nach ihnen soll vom Blepharoplast (loko- 
motorischen Kern) aus ein kernstab zum Hauptkern wachsen und 
schließlich die beiden Kerne miteinander verschmelzen. Selbst wenn 
der Vorgang in der Weise, wie ihn die englischen Autoren schildern. 
richtig wäre, wogeren schon der Nachweis SWELLENGREBELS (1908), 
daB der sog. Kernstab aus Volutin besteht, spricht, so kónnte es 
sich doch auf keinen Fall hierbei um eine Autogamie handeln. Denn 
die beiden Kerne (Hauptkern und Blepharoplast) sind ja keine 
Gametenkerne. sondern physiologisch verschiedene Kerne einer 
einwertigen Zelle: das Hineinwandern des Blepharoplasten in 
den Hauptkern kann daher nur als Entdifferenzierung gedeutet 
werden. wofür schon der Umstand spricht. daß dasselbe nach eigenen 
Beobachtungen (Hartmaxy 1907b) auch bei den ungeschlechtlichen 
Formen (Schizunten) von Proteosoma (Vogelmalaria) vorkommt. 

Dagegen würde es sich um Autogamie, und zwar um Partheno- 
gamie handeln. falls sich die merkwürdigen Entwicklungsvorgänge 
bestätigen. die kürzlich NERESHEIMER (1908) bei dem auf der Haut 
von Fischen parasitierenden Infusor Ichthyophthirius beschrieben hat. 
Das ziemlich grobe Tier encystiert sich und teilt sich, wie lange 
bekannt. innerhalb der Cyste in eine große Anzahl von kleinen In- 
dividuen auf. Noch vor den letzten Teilungen wird aus dem bisher in 
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der Einzahl vorhandenen Kern der für die Ciliaten charakteristische 
Micronucleus durch heteropole Teilung oder Knospung gebildet 
(Fig. 20a) Nach Beendigung der Zellteilungen teilt sich der 
Micronucleus wie sonst bei der Conjugation der Ciliaten zweimal, 
wodurch 3 Reduktionskerne und ein Geschlechtskern entstehen 
(Fig. 20b) Dadurch, daß der letztere noch eine dritte Teilung 
durchführt, erhalten die aus der Cyste ausschwärmenden Individuen 
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Fig. 20. Autogamie (Parthenogamie) von Ichthyophthirius. 


« Bildung des Micronucleus; b Tier mit 3 Reduktionskernen und der 3. Mitose 

des Micronucleus; c Tier mit münnlichem und weiblichem Micronucleus aus der 

Fortpflanzungscyste; d desgl. aus der Haut eines frisch infizierten Fisches; 

e—y Copulation der Micronuclei (Gametenkerne) und Einwandern in den Macronucleus. 
Nach NERESHEIMER 1908. 


einen Macronucleus und 2 Micronuclei, die wohl dem männlichen 
(Wanderkern) und weiblichen (stationären) Kern der anderen, con- 
jugierenden Ciliaten entsprechen (Fig. 20c). NERESHEIMER konnte 
nun aber keine Conjugation dieser Geschlechtsindividuen oder Gameto- 
cyten beobachten, dagegen fand er in der Haut frisch infizierter 
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Fische dieselben Formen (Fig. 20d) und sah dabei eine Verschmelzung 
der Micronuclei (Fig. 20e) und hierauf ein Hineinwandern des 
Copulationskernes in den Macronucleus (Fig. 20f, g). 

Natürlich besteht die Möglichkeit, daß NERESHEIMER trotz eifrigen 
Suchens eine richtige Conjugation entgangen ist. Falls aber, wie 
wahrscheinlich, seine Deutung richtig ist, dann liegt hier fraglos 
eine Parthenogamie vor, da die betreffenden Formen, bei denen die 
Caryogamie stattfindet, Geschlechtsformen und zwar Gametocyten 
darstellen. 

Wir sind gewöhnt, in dem Entwicklungsgang eines Organismus 
stets nur eine Art der Befruchtung anzutreffen; nur Rückbildungen 
dieses speziellen Befruchtungsaktes wie Paedogamie (Mougeotia, 
Actinosphrys), Parthenogenese (resp. Parthenogamie) usw. können 
außerdem im Entwicklungscyclus eines Organismus eingeschoben 
sein und bis zu einem gewissen Grade die reguläre Befruchtung 
ersetzen. Nun findet sich auch bei manchen Protozoen Copulation, 
und zwar Iso- resp. Anisohologamie neben echter Autogamie. Man 
wird somit wohl berechtigt sein, in all diesen Fällen die letztere 
als Parthenogamie anzusprechen. 

Wenn wir unter den Protozoen nach dem gleichzeitigen Vor- 
kommen von Autogamie und Copulation bei derselben Species Um- 
schau halten, so finden wir zwei Fälle, nämlich bei Bodo lacertae, 
die v. ProwazEek (1904a) untersuchte, und bei Lamblia, von der 
kurze Mitteilungen von Scnauvınn (1903), sowie BoHNE u. v. PRowAZEK 
(1908) vorliegen und die ich gemeinschaftlich mit Herrn BrssEN 
eingehender untersucht habe. 

Der Lamblia benannte Darmflagellat ist nach meinen noch un- 
veröffentlichen und nicht beendeten Untersuchungen nur die Ge- 
schlechtsform eines anderen Darmflagellats, des Heramitus (Octomitus) 
intestinalis. Die Vermehrung geschieht nur im Hexamitus-Stadium.’) 


! Die Auffassung, daß die Gattung Lamblia nur die Geschlechtsform der 
(Gattung Hexamitus (Octomitus) ist, habe ich beim Studium der betreffenden Para- 
siten aus dem Dünndarm der Maus gewonnen. Bei Beginn einer Infektion tindet 
man fast nur Hexamitus, später überwiegen dann die Lamblien immer mehr. Meist 
trifft man H. und L. gemischt und man kann dann öfters Übergangsformen zwischen 
beiden finden. Die für Lamblia charakteristische Anordnung der Geißeln und Fi- 
brillen wird durch Verschiebung der ursprünglichen 6 Vordergeißeln nach rückwärts 
und teilweise Verklebung derselben mit dem Körper erreicht. Auch der Umstand, 
daß man bei der Hexumitus-Form häufig Teilungen und nie Befruchtungsvorgänge, 
umgekehrt bei der Zamblia-Form stets Befruchtung und nie Teilungen tindet, 
spricht ganz für meine Auffassung. Eine ausführliche Darstellung der ganzen Ent- 
wicklung wird eine spätere Publikation bringen. 
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Bei der menschlichen Lamblia encystieren sich 2 Lamblien (Gameto- 
cyten) gemeinsam und copulieren, wie schon ScHavpinn (1908) kurz 
angegeben und Bosxr u. v. Prowazek (1908) neulich bestätigt 
haben (Fig. 21a). Die genaueren Kernvorgänge sind noch nicht 
erforscht, ich habe bisher nur eine zweimalige Reduktionskernteilung 
in jedem der 4 Kerne (jede Lamblia enthält zwei homologe Kerne) 
beobachtet, von denen je 2 allmählich zugrunde gehen. Bowne und 
v. PROWAZEK, und vor ihnen andere Beobachter, fanden gelegentlich 
auch Encystierung von einzelnen Individuen. WrNYow (1907) hat diese 
Einzelcysten bei der Maus-Lamblia(Fig. 21b), die nach BExsEn (1908) 
eine besondere Art ist, für Ver- 
mehrungscysten gehalten. Ich 
habe dagegen Reduktions- 
teilungen und teilweise Kern- 
verschmelzungen darin be- 
obachtet, aber infolge der 
vielen Kerntrümmer und Fi- 
brillenreste bisher leider noch 


keine volle Klarheit darüber B Fig. 21. 

gewinnen können, zwischen a Copulationscyste von Lamblia intestinalis; 
welchen Kernen sich die b Autogamiecyste von Lamblia muris. 
Caryogamie abspielt. Jeden- Original. 


falls scheinen mir aber die bisher vorliegenden Resultate schon zu 
genügen, um festzustellen, daß neben der Copulation (Isohologamie) 
auch Parthenogamie vorkommt. Interessant ist, daß bei der Lamblia 
muris nur Autogamiecysten, keine Copulationscysten gefunden werden. 
Wir haben also bei dieser Art nur noch eine Autogamie, und zwar 
eine automiktische Befruchtung, die, wie der Vergleich mit der 
menschlichen Lamblia zeigt, sich an nicht zur Copulation gelangenden 
Gametocyten abspielt, also eine Parthenogamie. 

Sehr selten wurde von v. Prowazek (1904a) bei Bodo lacertae 
eine anisogame Copulation beobachtet, wobei ein größeres und kleineres 
Individuum sich aneinanderlegten, gemeinsam encystierten und dann 
unter Reduktion ihrer Kerne copulierten (Anisohologamie). Die 
gewöhnliche Art der Befruchtung ist dagegen eine Autogamie, die eben- 
falls in einer Cyste verläuft, in ähnlicher Weise wie bei Z’richomastix 
usw. Bei Bodo kommt nur noch eine Komplikation hinzu, indem 
vorher eine Differenzierung in somatischen und generativen Kern- 
anteil auftritt, wobei sich der ursprüngliche Kern auflöst, nachdem 
aus ihm ein neuer Geschlechtskern hervorgegangen (Fig. 22 a—i). 
An letzterem spielen sich die Vorgänge genau so ab wie z. B. bei 
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Trichomastiz (Fig. 20c—h). Damit scheint mir auch hier gerecht- 
fertigt, diese Autogamie als Parthenogamie anzusprechen. !) 

Eine echte Parthenogenese kommt noch bei der von HARTMANN 
und NAGLER (1908) beschriebenen zweikernigen Amoeba diploidea 
vor, indem in der Copulationscyste der eine Copulant degeneriert. 
Vielleicht ist auch sie mit Autogamie verbunden, was wir leider 
bisher noch nicht sicherstellen konnten. 

Selbstredend können  automiktische Prozesse ebensogut an 
männlichen wie an weiblichen Gameten vorkommen, wie ja auch 
Parthenogenese bei Microgameten (z. B. verschiedenen Algen) sich 


Fig. 22. Autogamie von Bodo lacertae. 
a Austreten des Geschlechtschromatins aus dem Kern in Form von Bläschen: 
b u. c Zusammenfließen der Bläschen und Abrundung zum Geschlechtskern: 
d u. e Teilung in 2 Gametocytenkerne; f u. g Bildung je zweier Reduktionskerne. 
die wie der somatische Kern resorbiert werden; A u. i Copulation der reduzierten 
Gametenkerne. Nach v. Prowazek aus Hartmann 1907. 


findet, wofür v. Prowazek (1904b) den Ausdruck Etheogenese 
verwendet. In der Tat hat v. Prowazek (1904 b) bei Herpetomonas 
sowohl eine Parthenogenese sowie eine Etheogenese mit automikti- 
schen Kernvorgángen beschrieben. Leider sind nach der vorläufigen 
Mitteilung von v. Prowazek die Vorgänge noch nicht absolut sicher- 
gestellt und es wäre von großer Wichtigkeit, diese interessanten An- 
gaben weiter zu verfolgen. 

Überhaupt wäre es wünschenswert, im Hinblick auf dabei statt- 


!) DosELL (1908) bestreitet in einer soeben erschienenen Mitteilung die Zuge- 
hörigkeit der von Pnowazrk beschriebenen Autogamiecysten zu Bodo und deren 
Deutung als Autogamie, wie mir jedoch scheint mit Unrecht. Die Zugehörigkeit 
der Prowazer'schen Cysten zu Dodo ergibt sich schon aus dem Vorhandensein des 
Basalkörpers in der Cyste (siehe Fig. 22a—e u. h). 
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findende oder eventuell rückgebildete Befruchtungsvorgänge nicht 
nur möglichst viel parthenogenetisch sich entwickelnde Gameten 
bei Protisten zu studieren, sondern auch das Studium partheno- 
genetisch sich entwickelnder Eier unter diesem Gesichtspunkt wieder 
aufzunehmen. In diesem Zusammenhang sei kurz noch auf den 
einzig bekannten Fall bei Metazoen hingewiesen, der als Partheno- 
gamie gedeutet werden kann. 

Nach den Untersuchungen von Braver (1894) kommen bei der 
Parthenogenese von Artemia salina zwei Modifikationen vor. Ent- 
weder wird nur ein Richtungskörper ausgebildet und die Chromo- 
somenreduktion unterbleibt dadurch. Das parthenogenetisch sich ent- 
wickelnde Ei ist also eine Oocyte zweiter Ordnung und besitzt 
doppelte Chromosomenzahl (diploide Parthenogenesis nach unserer 
Nomenklatur). Im anderen Falle werden zwei Richtungskörper ge- 
bildet und die Chromosomenzahl halbiert; jedoch verschmilzt das zweite 
Richtungskörperchen, also die Schwesterzelle, sofort wieder mit dem 
reifen Ei und so kommt die diploide Zelle wieder zustande. Hierin 
kann man einen automiktischen Befruchtungsvorgang erblicken, und 
zwar eine Parthenogamie. Auch hier tritt ganz deutlich die enge 
Beziehung zur Paedogamie zutage, da die copulierenden Zellen, 
Reifei und zweiter Richtungskörper, Tochterzellen sind. 


b) Protophyten. 

Unter ihnen sind mir nur von Pilzen Fälle bekannt, die als 
Parthenogamie zu deuten sind, und zwar handelt es sich meist um 
rückgebildete Gametangiencopulation. Ein Fall, bei Entomophthora 
gloeospora, einer Zygomycete, ist zudem noch unsicher. 

Die normale geschlechtliche Fortpflanzung der Zygomyceten be- 
steht bekanntlich darin, daß an benachbarten Mycelästen Fortsätze 
gebildet werden, an deren Spitze vielkernige Zellen abgeschnürt werden 
(also Gametangien, nicht Gameten, wie sie meist genannt werden), die 
sich paarweise berühren und copulieren. Es entsteht eine dickwandige 
Zygospore, in der die zahlreichen Kerne nach Daxaranp (1906) paar- 
weise verschmelzen, also eine Massencopulation, die wir in unserer 
Übersicht der Amphimixis als Gametangiencopulation bezeichnet haben. 
Bei vielen anderen Zygomyceten kommen nun Azygosporen vor, d. h. 
nur ein Gametangium wird zur Spore. VUIELLEMIN (1900) gibt an, in 
den Azygosporen von L:xtomophthora gloeospora Kernverschmelzungen 
beobachtet zu haben, was allerdings Orivk (1906) bestreitet. Sollte 
VviLLEMIN recht haben, dann handelt es sich hier um eine Partheno- 
gamie in dem definierten Sinne. 
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Die weiteren Beispiele finden sich bei den Ascomyceten. Be- 
kanntlich sind neuerdings bei einer Anzahl von Ascomyceten unter 
Anwendung moderner cytologischer Methoden Befruchtungsvorgänge 
nachgewiesen und so die alte Streitfrage zugunsten DE BaRY's ent- 
schieden worden. Auf der anderen Seite gibt es aber auch sichere 
Apomixis bei einigen Formen. Dazwischen finden sich Formen mit 
verschiedenartiger Rückbildung der ursprünglichen Sexualitát, darunter 
auch Parthenogamie und Pseudogamie. Man kann, wie WINKLER (1908 
p. 25) schreibt, ,eine Stufenleiter aufstellen, in der von Formen, bei 
denen die Sexualorgane noch anscheinend typisch ausgebildet aber 
nicht mehr funktionsfähig sind, bis zu andern, bei denen sie völlig 
verschwunden sind, alle Zwischenstufen vorhanden sind“. 


Fig. 23. Befruchtung von Pyronema confluens. 
B, Antheridium (a) und Ascogon (asc) (Oogon) im Längsschnitt. Die Wand zwischen 
Antheridium und Trichogyne (tr) ist aufgelöst; die Trichogynkerne als desorganisierte 
Reste noch erkennbar; p hüllbildende Hyphen; B, die Wandung zwischen der Tricho- 
gyne (fr) und dem Oogon (Ascogon asc) ist aufgelóst; die männlichen Kerne auf 
der Wanderung zum Ascogon; ah ascogene Hyphen. 
Nach Harrer aus WINKLER 1908). 


Betrachten wir zunächst einen Fall mit typischer Sexualität. 
Als Beispiel mag Pyronema confluens dienen. Hier kommen viel- 
kernige männliche Gametangien, Antheridien, und ebenso weibliche 
Oogonien vor (meist Ascogon genannt) (Fig. 23B,). Als Zwischen- 
zelle, durch welche die Copulation ermöglicht wird, sitzt auf dem 
Oogon die sog. Trichogyne, deren Kerne degenerieren. Nach Auflösung 
der Zellwand zwischen Antheridium und Trichogyne wandern die 
männlichen Gametenkerne durch die Trichogyne in das Oogon, wo 
sie sich paarweise aneinanderlegen (Fig. 23 B). Wie Cuavssen (1908) 
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neuerdings gezeigt hat, verschmelzen aber die Kerne nicht, wie 
früher angegeben wurde (Harper (1900), CrLAUSSEN usw.) sondern 
werden unverschmolzen durch die ascogenen Hyphen durchgeführt, 
um erst im jugendlichen Ascus, vor der Ascussporenbildung, die mit 
Reduktion (Tetradenteilung) verbunden ist, zu fusionieren. Durch 
CLAUSSEN’s neue Beobachtung ist nun auch die viel diskutierte 
Frage der scheinbar zweimaligen Kernfusion erledigt. Es handelt 
sich nur um einen einzigen Befruchtungsvorgang, und zwar eine 
anisogame Gametangiencopulation, wobei nur die Gametenkerne bis 
ans Ende der diploiden Generation gesondert bleiben. 

Bei einer anderen Form, Lachnea stercorea (PERS.), die FRASER 
(1907) näher untersucht hat, kommt ein vielkerniges Oogon, eine 
Trichogyne, die 4—6zellig ist, und ein Antheridium zur Ausbildung, 
wobei das letztere mit der Trichogyne gelegentlich verschmilzt. „Da 
aber seine (des Antheridiums) Kerne doch nicht in das Ascogon ge- 
langen und überdies die Antheridien häufig nicht gut ausgebildet 
erscheinen, kann man in diesem Verhalten keinen normalen Sexual- 
vorgang erblicken. Als Ersatz für die ausbleibende Befruchtung 
verschmelzen nun hier die Ascogonkerne paarweise unter sich“ 
(WINKLER (1908) p. 28). 


Wie ersichtlich .handelt 
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untersucht, die beide Par- Fig. 24. 

thenogamie aufweisen. Der Parthenogamie von Humaria granulata. 


eine Fall findet sich bei a Vielkerniges Oogon (Ascogon) im Schnitt: 
Humaria granulata (QuEL.) b verschiedene Stadien der Verschmelzung je 
. PM zweier Oogonkerne. Nach BrackwANN and 
und ist von Buackmayn und Fraser 1906. Etwas schematisiert. 
Fraser (1907) aufgedeckt. 
‚Dieser Discomycet ist durchaus antheridienfrei. nur die Ascogone 
kommen zur Ausbildung und liefern regelmäßig ascogone Hyphen. 
In dem jugendlichen vielkernigen Ascogon verschmelzen jedoch 
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zuvor die Kerne paarweise, also auch hier Parthenogamie (Fig. 
24a u. b). 

Die zweite hierher gehörige Form ist Thelebolus stercoreus TODE 
bei der RAMLow (1906) das völlige Fehlen von Antheridien nachge- 
wiesen hat. Hier sind jedoch im Gegensatz zu den bisher be- 
sprochenen Formen das junge Ascogon und ebenso die vegetativen 
Zellen des Mycels einkernig. Der Kern des Ascogons teilt sich nun, 
bis 8 Kerne gebildet sind und dann wird durch Wandbildung die 
Zelle in eine zweikernige und sechs einkernige Zellen aufgeteilt 
(Fig. 25, 12). Aus der zweikernigen Zelle entwickeln sich die Ascus- 
zellen, die zunächst auch alle zweikernig sind (Fig. 25, 13, 14). Erst 
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Fig. 25. Parthenogamie bei Thelebolus stercoreus. 


12 Das Ascogon in einige einkernige und eine zweikernige Zelle zerlegt; 13 Schnitt 
durch 3 stromatisch verwachsene junge Fruchtkörper; die Ascuszellen mit je 
2 Kernen; 14 Ascus mit 2 Kernen, nur die Nucleoli (Caryosome) sichtbar: 15 Ascus 
mit Fusionskern: 16 Ascuskern vergrößert; 17 8-kerniger Ascus. 
Nach Ramiow aus Lorsv 1907. 


später verschmelzen die beiden Kerne (Fig. 25, 15) und der Fusions- 
kern vergrößert sich (Fig. 25, 76) und liefert durch fortgesetzte 
Teilung (Fig. 25, 77), wobei die zwei ersten Teilungsakte vermutlich 
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Reduktionsteilungen sind, eine große Anzahl von Ascussporen. Lotsy 
(1907, p. 577) und WINKLER (1908, p. 30) bezeichnen diesen Vorgang 
als Parthenogenesis. Da jedoch eine Kernfusion, wenn auch erst 
nachträglich, sich findet, so muß man auch hier von Parthenogamie 
sprechen. 

Eine noch fortgeschrittenere Rückbildung findet sich nach den 
Untersuchungen von Fraser (1908) bei einer anderen Humariaart, 
der Humaria rutilans (Fries). Hier unterscheiden sich nämlich die 
Zellen, die als Ausgangspunkt für die ascogonen Hyphen (die Sporo- 
phyten) dienen, nicht von den Mycelzellen. Es werden also über- 
haupt keine Sexualorgane mehr gebildet. Dagegen finden sich in 
den Ausgangszellen beim Beginn der Entwicklung zahlreiche Kern- 
verschmelzungen, wobei die copulierenden Kerne nicht nur ausschlieb- 
lich aus derselben multinucleären Zelle entstammen, sondern gelegent- 
lich auch aus einer Nachbarzelle, aus der sie überwandern. Hier 
handelt es sich also um echte Pseudogamie, wie sie oben definiert 
wurde, und zwar kann sie sowohl autogam, wie paedogam sein. Der 
Vergleich mit Humaria granulata zeigt zugleich wie Parthenogamie 
in Pseudogamie übergehen kann. 

Es ist mit Sicherheit zu erwarten, daß durch weitere Forschungen 
bei Ascomyceten, sowie bei anderen Pilzen noch mehrere Fälle von 
parthenogamer und pseudogamer Befruchtung gefunden und interes- 
sante Zwischenstufen aufgedeckt werden können. 


Y. Pseudogamie. 


Die Ascomyceten-Gattung Humaria hat uns schon gezeigt, wie 
sich Pseudogamie durch Riickbildung aus einer Parthenogamie ent- 
wickeln kann. Pseudogamie ist immer ein riickgebildeter und auto- 
miktischer Befruchtungsvorgang. Sie kann sowohl eine paedogame 
sein, wenn nämlich zwei nicht als Gameten differenzierte Zellen 
(vegetative Zellen) oder die Kerne von solchen Zellen copulieren, 
als auch eine autogame, wobei nur 2 Kerne einer einzigen Zelle 
copulieren. 

Bei Protozoen ist mir kein Fall von Pseudogamie bekannt; ihr 
Vorkommen dürfte hier auch nicht sehr wahrscheinlich sein, da 
sämtliche Generationen bei Protozoen diploid sind und die Reduktion 
stets erst bei der Gametenbildung stattfindet. Eine Copulation von 


1) Nach den neuen Untersuchungen von Craussex (1908) ist dies ja auch bei 
den Ascomyceten mit ursprünglicher Sexualität (Z’yronema) der Fall; vgl. p. 307. 
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vegetativen Zellen kann nun aber wohl nur da sich vollziehen, wo. 
wie bei den meisten Pflanzen, die Reduktion lange vor der Gameten- 
bildung erfolgt und mithin eine mehr oder minder große haploide 
Generation vorliegt, bei der auch die vegetativen Zellen schon 
haploide, reduzierte Kerne aufweisen. 

In der Tat sind bei Pflanzen neuerdings verschiedene Fälle von 
pseudogamer Befruchtung bekannt geworden, vor allem bei einigen 
Farnen z. B. Lastrea pseudomas var. polydactyla (FARMER, MOORE u. 
DicBy 1903). 

Uns interessieren hier nur die Pilze und zwar speziell die Uri- 
dineen, da wir den einzigen Fall unter den Ascomyceten oben schon 
besprochen haben. 

Auch bei Uridineen läßt sich die Pseudogamie von Partheno- 
gamie ableiten. Es würde uns zu weit von unserm Thema abführen. 
wollten wir den komplizierten Entwicklungskreis und seine ver- 
schiedenen Modifikationen genauer schildern. Es sei auf die zu- 
sammenfassenden Darstellungen bei Lorsy (1907) verwiesen. 

Für uns genügt es, zunächst zu wissen, daß die sog. Aecidien. 
denen bei primitiveren Formen die Caeoma entspricht, mehr oder 
minder rückgebildete weibliche Sexualorgane darstellen und daß an 
dem gleichen Mycel sich bei vielen Formen auch Spermogonien finden. 
in denen funktionslose Spermatien gebildet werden. Bei Phragmidium 
speciosum sind nun nach den Untersuchungen von CHrRISTMAN (1905) die 
Oogone noch zu erkennen, indem sie von der Caeoma, einer Mycel- 
anhäufung, aufwärts wachsen und an der Spitze eine kleine Zelle 
absclınüren, die als rudimentäre Trichogyne zu deuten ist (Fig. 26, 8). 
Die Trichogynen degenerieren, während zwei benachbarte Oogonien. 
die ich lieber Macrogameten nennen will, miteinander verschmelzen 
(Fig. 26, 9—11) wobei jedoch, wie nach CuLaussen (1908) bei den 
Ascomyceten, die Kerne nicht copulieren, sondern sich nur anein- 
ander lagern und sich simultan mitotisch teilen (Fig. 26, 12). Die 
Zygote verlängert sich und schnürt auf diese Weise eine zwei- 
kernige Zelle ab, deren Kerne je von einer der copulierten Macro- 
gameten abstammen (Fig. 26, 73 u. 7£). Indem diese abgeschnürte 
Zelle sich nochmals teilt. entsteht eine Aecidiospore und eine rudi- 
mentäre Zelle, die sog. interkalare Zelle (Fig. 26, 25). Jede Zygote 
wiederholt diesen Vorgang und bildet so eine Anzahl von Aecidio- 
sporen und interkalaren Zellen. 

Der hier beschriebene Befruchtungsvorgang vollzieht sich also 
zwischen Macrogameten und kann demnach als paedogame Partheno- 
samie nach unserer Nomenklatur bezeichnet werden. Dabei kann 
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die Verwandtschaft der copulierenden Zellen eine ganz verschieden 
weite sein. 

Bei einer anderen Species derselben Gattung, der Phragmidium 
violaceum, findet sich ein weiterer Grad der Rückbildung. Es ist das 
die Art, bei der Buackman (1904) zuerst die ganze Entwicklung 
einer Uridinee cytologisch aufgeklärt hat. 
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Fig. 26. Befruchtung von Phragmidium speciosum. 


8 Bildung von Trichogyne und Oogon; 9 Degeneration der Trichogynen; 10 Anfang 

der Copulation; 11 Copulation: die Kerne liegen dem Copulationskanal gegenüber: 

12 simultane Teilung der Zygotenkerne; 13 die Tochterkerne in die Verlängerung 

der Zygote eingetreten; 14 die Spitze der Zygote abgeschnitten und dadurch zur 

Aecidiosporenmutterzelle geworden; 15 Bildung von Aecidiosporen und interkalaren 
Zellen. Nach CunisTMAN aus Lorsv 1907. 


Aus dem gleichen uninuclearen Mycel werden hier Spermogonien 
mit funktionslosen Spermatien und die Caeoma gebildet, letztere in 
derselben Weise wie bei Phragmidium speciosum. „Die auch hier 
gerade hinaufwachsenden Hyphenzellen schneiden zunächst eine 
kleine sterile Zelle von der Spitze ab. Es ist dies die rudimentäre 
Trichogyne; der übrig bleibende Teil ist das Oogon. Auch hier 
tritt in das Oogon ein Kern ein, aber nicht, wie bei Phr. speciosum, 
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ein Kern eines anderen Oogons, sondern ein Kern aus einer darunter 
gelegenen vegetativen Zelle (Fig. 27, 6 unten). Das ist ein grober 
Vorteil, denn während bei Phr. speciosum jedesmal ein Paar Oogonien 
zur Dildung einer Reihe von Aecidiosporen nótig ist, kann hier jedes 
Oogon eine solche Reihe bilden, bei gleicher Oogonzahl ist also die 
Aecidiosporenproduktion verdoppelt“ (Lorsy 1907, p. 631). 


` 
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Fig. 27. Pseudogamie und diploide Generation von Phragmidium violaceum. 


6 Peripherer Teil eines jungen Caeoma; in der oberen Figur sind einige der fertilen 

Zellen bereits binucleür, in der unteren sieht man, wie die fertilen Zellen durch 

seitliche Copulation binucleiir werden; 7 Keimung einer Aecidiospore. 8 Bildung 

von Uredosporen; 9 junge (noch binueleäre) und alte (uninucleäre) Telentosporen- 
Nach Brackman aus Lorsy 1907. 


Die Verwendung eines Kernes einer gewöhnlichen vegetativen 
Zelle ist hier möglich, weil alle Zellen des aecidiosporen- bildenden 
Mycels haploid reduzierte Zellen mit halber Chromosomenzahl) 
sind, was gerade bei Uridineen in dem Gegensatz der Ein- 
kernigkeit der haploiden zu der Zweikernigkeit der diploiden 
Generation besonders deutlich zutage tritt. Der eigentliche Be- 
fruchtungsvorgang ist gewissermaßen halbpseudogam. Aus den 
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Aecidiosporen entwickelt sich eine größere oder kleinere Zahl von 
diploiden, mit zweikernigen Zellen ausgestatteten Generationen, die 
sich im Sommer durch binucleäre Uredosporen vermehren (Fig. 27, 8). 
Erst in den Teleutosporen, die im Herbste gebildet werden, copu- 
lieren auch die beiden Kerne (Fig. 27, 9) und bei der Keimung der 
einzelnen Telentosporen findet die Reduktion statt. | 

Bei anderen Arten von Uridineen, wie z. B. bei Uromyces poae 
und Puccinia poarum, kann dagegen nach den Untersuchungen von 
Buackman (1904) und BrackMaN und Fraser (1905) nicht einmal 
mehr die eine der copulierenden Zellen als weibliche Geschlechts- 
zelle erkannt werden und es copulieren zwei einfache vegetative 
Zellen. Die Pseudogamie ist somit komplett geworden und auch 
hier Bei Uridineen ist sie, wie die angeführten Fälle zeigten, auf 
dem Wege der Parthenogamie entstanden. 

Bei den Basidiomyceten schließlich ist, soweit die bisherigen 
Untersuchungen erkennen lassen, überhaupt keine Andeutung einer 
ursprünglichen Sexualität mehr vorhanden; die Befruchtung scheint 
sich vielmehr nur noch pseudogam zu vollziehen. Im übrigen liegt, 
wie sich auf Grund der Beobachtungen von DAaxGEARD (1900), Maire 
(1902), RugLAND (1901) u. a. schließen läßt, wohl wie bei Ascomy- 
ceten und Uridineen ein Wechsel zwischen einer durch doppelkernige 
Zellen ausgezeichneten Diploidgeneration und einer einkernigen 
Haploidgeneration vor, wobei erst am Schlusse der ersferen die 
Kernfusion und vermutlich sofort die Kernreduktion erfolgt. 


Allgemeine Betrachtungen. 


I. Ist die Autogamie eine primitive oder eine rückgebildete 
Befruchtung? 


Daß es sich bei den verschiedenen Arten von Automixis, speziell 
auch der Autogamie um echte Befruchtungsvorgünge handelt, kann 
wohl nach den vorstehenden Schilderungen als feststehend an- 
genommen werden und eine nochmalige Beweisfiihrang erscheint 
daher überflüssig. Die allmähliche Stufenleiter, die wir in ver- 
schiedenen Gruppen der Protisten, so bei Myxomyceten, Myxo- 
sporidien, Diatomeen, Ascomyceten usw. kennen gelernt haben und 


die in fast lückenloser Folge von echter iso- oder anisogamer 
21* 
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Copulation durch verschiedene Zwischenstufen bis zu extremer 
paedogamer und parthenogamer Autogamie überführt, spricht für sich. 

Wir konnten so in den vorstehenden Kapiteln die meisten bisher 
bekannten Fälle von Autogamie entweder von Paedogamie oder von 
Parthenogenese (versteckte Paedogamie) ableiten. Im 2. Kapitel 
haben wir jedoch eine Anzahl Fälle besprochen, deren Ableitung 
vorderband noch nicht möglich ist. Daß es sich jedoch auch bei 
diesen um echte Befruchtungsvorgänge handelt, geht wohl olıne 
weiteres daraus hervor, daß die Vorgänge an den Kernen, die ja bei 
der Befruchtung als das wichtigste anzusehen sind, sich in genau der- 
selben Weise abspielen, wie bei den von Paedogamie ableitbaren 
Fällen. Dagegen erhebt sich die Frage, ob es sich, wenigstens bei 
einem Teil dieser Fälle, nicht um rückgebildete, sondern um primitive 
Befruchtungsvorgänge handle. Theoretisch wäre ja auch dies denkbar 
und bis etwa vor UG Jahren, als mir die Vergleichsfälle noch nicht 
bekannt waren, die die oben durchgeführte Ableitung von Paedo- 
gamie ermöglichen, war ich der Meinung, es handle sich allgemein 
bei der Autogamie um primitive Befruchtungsvorgänge Nachden 
diese Ableitung aber möglich wurde, neige ich mehr zur Ansicht, 
daß alle autogamen Befruchtungsvorgänge phylogenetisch von Amphi- 
mixis abzuleiten sind. 

Immerhin wäre es aber doch möglich, daß ein Teil primitiv 
ist. In uer Tat ist die Autogamie die einfachste Art und Weise, 
die man sich denken kann, um die das Wesen der Befruchtung 
ausmachenden Kernvorgänge (siehe folgenden Abschnitt) zur Durch- 
führung zu bringen. Von Autogamie könnte dann gerade der um- 
gekehrte Weg eingeschlagen worden sein, indem sich zunächst paedo- 
same, dann echt amphimiktische (heterogame) Befruchtung aus- 
gebildet hätte. Dab jedoch dieser Weg nicht eingeschlagen worden 
ist, lehren die obigen Beispiele (Myxosporidien usw.) wo gerade bei 
primitiven älteren Formen Paedogamie, bei höheren phylogenetisch 
jüngeren Autogamie vorkommt. Andererseits wäre die Annahme. 
in der Autogamie gewissermaßen den phylogenetischen Ausgangs- 
punkt der Befruchtung zu erblicken, nur dann theoretisch verständ- 
lich, wenn die Bedeutung der Befruchtung im Sinne von R. HERTWwIG 
nur in einer Umregulierung der Kernplasmaspannung liege. Wie 
wir jedoch später noch sehen werden, scheinen gerade die gesetz- 
mibigen Kernvorgänge bei der Autogamie vollkommen gegen diese 
einfache Deutung der Befruchtung zu sprechen. Unter dem Ge- 
sichtspunkte der anderen Befruchtungshypothesen, wie der von 
Weismann, BürschLı und ScHAUDinN, verliert aber die Autogamie 
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schon von vornherein den anfangs so einleuchtenden primitiven 
Charakter. Wir müssen somit wohl in den meisten Fällen — auch 
dort, wo eine Ableitung bisher nicht möglich ist — die automiktische 
Befruchtung als einen rückgebildeten Vorgang betrachten, wenn 
auch die Möglichkeit des Vorkommens primitiver Autogamie nicht 
mit Sicherheit in Abrede gestellt werden kann. 


II. Autogamie und das Wesen der Befruchtung. 


Welche Bedeutung besitzt nun das Vorkommen von Automixis 
für die Auffassung vom Wesen der Befruchtung? Die Meinung 
darüber, was unter Befruchtung zu verstehen ist, bat sich bekannt- 
lich in den letzten Jahrzehnten vielfach geändert, und auch heute 
noch wird die Antwort auf diese Frage von verschiedenen Forschern 
in sehr verschiedener Weise gegeben. Diese Unstimmigkeit kommt 
daher, daß das Befruchtungsproblem überhaupt kein einheitliches ist, 
sondern aus einer großen Anzahl von Einzelproblemen sich zusammen- 
setzt, speziell bei den höheren Organismen, die man meist allein zu 
berücksichtigen pflegt, wenn von Befruchtung die Rede ist. Je 
nachdem man das eine oder andere Einzelproblem in den Vorder- 
grund rückt, kommt man zu der einen oder anderen Auffassung der 
Befruchtung. So wurde und wird vielfach das Hauptgewicht auf 
die Entwicklungserregung des Eies bei der Befruchtung gelegt, was 
ja früher vor der genauen Kenntnis der Vorgänge bei der Be- 
fruchtung als das Hervorstechendste erschien, und man hat demnach 
unter Befruchtung nur Entwicklungserregung eines Eies durch einen 
Samen (resp. Centrosom nach Boveri) verstanden. Heute kennen 
wir aber eine Reihe von Fällen, wo Befruchtung überhaupt nicht 
mit Entwicklungserregung verbunden ist. Die Entwicklungserregung 
ist somit nicht einmal notwendig mit der Befruchtung verbunden. 
Andere Teilprobleme sind ‘das der sexuellen Differenzierung, der 
gegenseitigen Anziehung usw. und vor allem das der Qualitäten- 
mischung, Amphimixis im engeren Sinne, worin gegenwärtig meist 
das Wesen der Befruchtung erblickt wird. 

In Würdigung dieser Sachlage hält es daher Bover: (1907) für 
besser, den seiner Meinung nach unklaren Begriff Wesen ganz zu 
vermeiden, und „das Wort Befruchtung nur im allergemeinsten Sinne 
anzuwenden und darunter überhaupt keine Bewirkungen, wie 
Entwicklungserregung oder Amphimixis, sondern nur Vorgänge 
zu verstehen, nämlich die Gesamtheit derjenigen Vorgänge, durch 
welche die aufeinander angewiesenen Geschlechtszellen der Gameten 
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in Beziehung zueinander treten und, unter der Voraussetzung nor- 
malen Ablaufes aller Geschehnisse, sich zu einer neuen Einheit 
vereinigen“ (Bovert 1907, p. 264). 

Obwohl ich den Ausführungen Boverrs völlig zustimme. bin 
ich doch der Meinung, daß es möglich ist, eine schärfere Definition 
von Befruchtung zu geben, und ohne unklar zu werden, vom Wesen 
der Befruchtung zu reden. Wir müssen uns nur zunächst darüber 
klar sein, was wir unter dem Wesen eines biologischen Vorganges 
überhaupt zu verstehen haben. Als Wesen eines Vorganges können 
wir nun die Gesamtheit aller der Einzelvorgänge bezeichnen, die 
sich bei allen Organismen in derselben Weise vorfinden. 

Nur in diesem Sinne, also ohne alle Causal- und Zweckbetrach- 
tung kann man vom Wesen eines biologischen Vorganges sprechen. 
Wenn wir daraufhin die bisherigen Definitionen der Befruchtung 
durchmustern, so scheiden dabei verschiedene sofort aus, da sie offen- 
kundig nur Teilprobleme berücksichtigen. Andere Definitionen suchen 
dagegen dem Begriffe „Wesen“ im obigen Sinne gerecht zu werden, 
und so ist auch die folgende Definition gemeint, die O. Hrrrwıc (1900. 
p. 304) in seiner Allgemeinen Biologie gibt und die den gegenwärtig 
wohl allgemein herrschenden Anschauungen vom Wesen der Be- 
fruchtung entspricht. „Die Befruchtung ist also eine Vereinigung 
zweier Zellen und insbesondere eine Verschmelzung zweier äquivalenter 
Kernsubstanzen, die von zwei Zellen abstammen.“ Danach wird in 
Übereinstimmung mit WEISMANN, STRASBURGER, R. HERTWIG u. a. das 
Wesen in der Amphimixis erblickt, der Vereinigung zweier durch 
die beiden Sexualzellen, resp. deren Kerne, repräsentierten Indivi- 
duen zu einem neuen Individuum (Qualitätenmischung). 

Abgeselien davon, daß bei dieser Auffassung (nicht in dem 
Wortlaut der O. Herrwie’schen Definition) schon wieder der unklare 
Zweckbegriff mitunterläuft (vgl. Boverı 1907, p. 263), so zeigt das 
Vorkommen von autogamer Befruchtung bei Protisten, daß diese 
Auffassung auch bei obiger Definition O. Hertwic's zu eng gefaßt 
ist. Denn wir haben ja in den vorigen Kapiteln eine Reihe von 
echten Befruchtungsvorgángen kennen gelernt, bei denen nur eine 
Verschmelzung von zwei Kernen einer einzigen Zelle stattfindet. 
Das entspricht allerdings in mancher Hinsicht ganz den Ansichten 
der oben citierten Biologen, da ja nach ihnen der Kern als der 
Träger der Individuen (Qualitäten) angesehen und somit bei der 
Befruchtung der Hauptwert auf die Vereinigung zweier Kerne ge- 
legt wird. „Die Kerne sind die eigentlichen Befruchtungsstotte," 
sagt O. Herrwic. Wenn wir also auf Grund des Vorkommens von 


Autogamie bei Protisten. 317 


Autogamie das Wesen der Befruchtung nur in der Verschmelzung 
zweier Kerne erblicken müssen, so bedeutet das nur eine geringe 
Modifikation der obigen Definition O. HERtwia’s und ist nach einer 
Richtung wenigstens ganz im Sinne der oben erwähnten Autorert 

Aber auch diese Fassung genügt nicht, sie ist fraglos zu weit. 
Denn es ist sicher, daß nicht jede Zell- und Kernverschmelzung ein 
Befruchtungsvorgang ist. So finden sich vielfach bei Protozoen 
Zellverschmelzungen, die auch mit Kernfusionen verbunden sein 
können, neben normaler Befruchtung, die aber schon durch ihren 
ganz unregelmäßigen, äußerst variabeln Verlauf, der oft deutlich die 
Zeichen des Pathologischen aufweist, ohne weiteres erkennen lassen, 
daB es sich um keine Befruchtung handeln kann. Es handelt 
sich hierbei um die sog. Plastogamie, die besonders bei Rhizopoden 
weit verbreitet ist und die unter schlechten Lebensbedingungen in 
degenerierenden Kulturen usw. auftritt. Schon der Umstand, daß 
bei der Plastogamie meist mehr wie 2 Individuen (3—10 und noch 
mehr) und besonders auch 3 und mehr Kerne verschmelzen können, 
beweist, daß sie mit Befruchtung nichts zu tun hat. Was aber die 
plastogamischen Zell- und Kernverschmelzungen vor allem von der 
Befruchtung trennt, das ist das Fehlen von Reduktionsteilungen. !) 


Damit kommen wir auf den Punkt, der bei unserer Definition 
vom Wesen der Befruchtung noch fehlt. Zum Wesen eines Be- 
fruchtungsvorganges gehören nämlich unbedingt die Reduktions- 
teilungen hinzu, die an die bekannten Vierteilungen (Tetradenteilung) 
«des Kernes gebunden sind und in denen bei allen Formen mit zälıl- 
baren Chromosomen eine Halbierung der Chromosomenzahl stattfindet. 

Es sei bei dieser Gelegenheit ausdrücklich betont, daß Reduk- 


tion nur in diesem Sinne verstanden werden darf. Falls, wie das 
N 


1) Der Vorgang, den Swarczewsky (1908) soeben für Arcella vulyaris unter 
dem Namen Chromidiogamie als einen zweiten primitiven Befruchtungsvorgang 
für diesen Rhizopoden beschrieben hat, ist meiner Meinung nach nichts anderes 
als eine gewöhnliche Plastogamie. Derartige Vorgänge kommen auch bei der 
Plastogamie von Centropyxis und Chlamydophrys vor (ScuavpiNN) und ich habe 
sie auch bei den Chromidialtieren von Entamoeba histolytica beobachtet (uned.). 
Anfangs war ich der Meinung, diese Verschmelzung zweier Chromidialtiere hätte 
irgend etwas mit der hier noch unbekannten Befruchtung zu tun, doch kam ich 
davon ab, als ich auch Verschmelzung von 3 und 4 Individuen zu Gesicht bekam. 
Der Versuch Swarczewsky’s, von der sog. Chromidiogamie aus eine Phylogenie 
der Befruchtungsvorgänge abzuleiten, scheidet dadurch aus der Diskussion aus; 
er wäre übrigens schon aus dem Grunde abzuweisen, weil es in hohem Grade 
problematisch ist, die sog. Geschlechtschromidien als eine primitive Ausbildung des 
Kernapparates aufzufassen. 
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bei vielen Protozoen der Fall ist, keine Chromosomen sichtbar sind 
und daher auch nicht gezählt werden können, so dürfen dann nur 
die charakteristischen Vierteilungen, wobei meist die Teilkerne bis 
auf einen abortiv sind, nach Analogie mit anderen Formen als Re- 
duktionsteilungen angesprochen werden. Eine einfache Eliminierunz 
von Kernsubstanzen, die öfters als Reduktion bei Protozoen gedeutet 
wird, genügt auf keinen Fall. um darin eine Reduktion zu erblicken. 
Ebensowenig kann, wie das Harcker (1907) bei Radiolarien tut, der 
Zerfall des Kernes in die sog. Chromosomen (die in Wirklichkeit 
keine Chromosomen, sondern bereits vorgebildete Tochterkerne sind, 
wie ich an anderer Stelle nachzuweisen gedenke) bei der Vielkern- 
bildung (multiplen Kernteilung) als Reduktion im großen Stile be- 
zeichnet werden; denn Reduktion besteht nur in der Halbierung 
der Chromosomenzahl. 

In allen Gruppen der Protisten, wo Befruchtung nachgewiesen ist, 
haben sich in der Tat auch echte Reduktionsteilungen auffinden 
lassen, und man kann wohl den Satz aufstellen: keine Befruchtung 
ohne Reduktion. Dabei ist es gleichgültig, ob die mit Reduktion 
verbundenen Vierteilungen der eigentlichen Befruchtung sofort folgen 
wie bei manchen Algen (Closterium. Spirogyra, Coleochaete) und Pilzen. 
oder ob sie wie bei Metazoen und Protozoen scheinbar direkt vor 
der Befruchtung stattfinden, oder ob sie wie bei den meisten Pflanzen 
(Moose, Farne, manche Algen [Dyctyota]) zwischen zwei sexuellen 
Vermehrungen liegen und an eine agame Vermehrung geknüpft sind. 

An anderer Stelle habe ich zusammen mit NÄGLER (1908) auf 
Grund unserer Befunde bei einer zweikernigen Amöbe (A. diploidea) 
sowie der neueren Ergebnisse bei Ascomyceten und Uridineen den 
Beweis zu führen gesucht, dab die Reduktion in all diesen Fällen. 
auch dort, wo sie scheinbar vor der Befruchtung sich vollzieht, nur 
die Folge der Befruchtung (Kern- resp. Chromosomenvereinigung) 
darstellt und gewissermaßen der Schlußakt der Befruchtung ist. 
Bei dieser Auffassung ist die Zusammengehörigkeit von Befruchtung 
und Reduktion ohne die Hineinbringung einer teleologischen Be- 
trachtung verständlich. 

Auch bei den oben besprochenen Beispielen von autogamer Be- 
fruchtung fanden wir stets die Zusammengehörigkeit von Befruchtung 
und Reduktion, und gerade das Vorkommen von Reduktionsteilungen 
bei denselben erlaubte es ja in vielen Fällen erst, diese mit Sicher- 
heit als Befruchtung zu deuten. 

Als richtige Definition erscheint uns daher folgende: Das 
Wesen der Befruchtung besteht in der Verschmelzung 
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zweier (vermutlich sexuell differenzierter?) Kerne 
mit nachfolgender Reduktion des Copulationskernes 
durch Kernteilung. 


III. Autogamie und die Bedeutung der Befruchtung. 


Wir wollen uns nun der Frage zuwenden, wie sich das Vor- 
kommen von autogamer Befruchtung mit den gegenwärtigen An- 
schauungen über Ursache und Zweck der Befruchtung verträgt. Der. 
Zweck (Bedeutung) der Befruchtung wird gegenwärtig wohl meistens 
in der WEisMANN'schen Amphimixis, also der Vereinigung zweier 
Individuen zu einer neuen Einheit, und der damit verbundenen Quali- 
tätenmischung erblickt. Auf diese Auffassung gründen sich dann 
verschiedene, zum Teil sich ganz widersprechende Theorien über 
den biologischen Wert der Qualitätenmischung für die Entwicklung 
der Art und für die Vererbung. All diese Ansichten stimmen darin 
überein, daß ein nicht zu naher Grad der Verwandtschaft der beiden 
copulierenden Individuen bestehen müsse. 

Es ist nicht meine Absicht, hier auf diese verschiedenen tlıeo- 
retischen Auffassungen, in denen die Bedeutung der Amphimixis 
erblickt wird, näher einzugehen. Ich möchte nur hervorheben, daß 
das doch gar nicht so seltene Vorkommen von autogamer Befruch- 
tung der Grundlage aller dieser Theorien zu widersprechen scheint. 
Denn wir sahen ja — ich greife hier gleich den krassesten Fall 
heraus —, daß sogar direkte Schwesterkerne ein und derselben 
Zelle eine echte Befruchtung eingehen können. Man muß zum 
mindesten die Individualität von der Zelle noch weiter zurück auf 
die Kerne verlegen. Die individuellen Eigenschaften der Erbmassen 
(Chromosomen) zweier direkten Tochterkerne sind aber nach allge- 
meiner Annahme wohl kaum sehr verschieden, Ti wie es doch für 
diese Theorien verlangt wird. Bei der Autogamie der meisten 
Protozoen (Trichomastixr usw.) liegen ja die Verhältnisse insofern 
etwas günstiger, als vor der Kerncopulation noch die Reduktions- 
kerne gebildet werden, wodurch die copulierenden Kerne nicht nur 
dem Grad der weiteren Verwandtschaft entsprechend, sondern eventuell 
auch durch die stattgefundene Zahlenreduktion größere Verschieden- 
heiten aufweisen können. Sehr bedeutend werden sie aber auch 
hierbei nicht sein. 


1) Die Begründung dieses Zusatzes erfolgt erst im nächsten Kapitel. 
2) In sexueller Hinsicht dagegen können zwei direkte Tochterkerne schon 
ganz extreme Eigenschaften aufweisen, wie wir noch sehen werden. 
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Jedenfalls lehrt die Automixis, da8 in der Amphimixis im Sinne 
WEISMANN’S nicht die biologische Bedeutung der Befruchtung be- 
gründet sein kann. Ich will damit die große biologische Bedentung 
der Weısmann’schen Amphimixis absolut nicht in Abrede stellen; 
im Gegenteil, ich bekenne mich selbst als ein Anhänger dieser An- 
schauungen. Aber ich will damit betonen, daß die ganze Bedeutung, 
die WEISMANN sowie auch viele seiner Gegner der Befruchtung bei- 
legen, erst die Folge der allgemeinen Einführung und Ausbildung 
‘der Befruchtung sein kann, daß damit aber über die tiefste biolo- 
gische Bedeutung und deren kausale Entstehung gar nichts aus- 
gesagt ist, wie das Werrsmann (1902) selbst übrigens auch stets 
auseinandergehalten hat. Gerade die Automixis zeigt besonders 
deutlich, daß ursprünglich die Befruchtung mit dem Vererbungs- 
problem ebensowenig zu tun hat wie mit der Fortpflanzung und 
der Entwicklungserregung. Das geht schon daraus hervor, daß die 
Vererbung ja auch bei der agamen Vermehrung die gleiche Rolle 
spielt wie nach der autogamen Befruchtung. Bei vollkommener 
Würdigung der WerisMann’schen Auffassung der Amphimixis müssen 
wir daher bekennen, daß uns dieselbe im Grunde genommen über 
die tiefste Bedeutung der Befruchtung und über deren Ursache 
keine Erklärung gibt. 

Hierfür leistet sogar die von WEISMANN so bekämpfte alte Ver- 
jüngungstheorie der Befruchtung (Mavpas, BürscHLI) mehr; denn 
sie sucht wenigstens die Befruchtungsbedürftigkeit kausal durch die 
Annahme des Alterns zu erklären. Dieselbe dürfte allerdings in ihrer 
alten Fassung heute kaum mehr noch Anhänger aufweisen. Da- 
gegen hat neuerdings R. HERTwIG (1902, 1903), allerdings von ganz 
anderen Voraussetzungen ausgehend, Auffassungen über die Bedeutung 
der Befruchtung geäußert, die der Verjüngungstheorie sehr nahe 
kommen. Durch seine Erfahrungen an Protozoenkulturen kam 
R. Hertwic zu seiner Lehre von der Kernplasmarelation. Er sah. 
daß bei fortgesetzter Kultur die Protozoen in einen sog. Depressions- 
zustand geraten, wobei der Kern enorm vergrößert ist auf Kosten 
des Protoplasmas. Gelingt es der Zelle einen Teil des Kernmaterials 
abzustoßen, so wird die Depression überwunden. Doch folgen bei 
fortzesetzter Kultur in immer kürzeren Intervallen die Depressionen 
und schließlich sterben die Kulturen aus, wenn nicht die Möglich- 
keit der Befruchtung geboten wird. 

R. Herrwic sieht demnach in der Befruchtung eine „Reorgani- 
sation der lebenden Substanz“, die wirksanste Einrichtung, um den 
physiologischen Tod zu verhüten. Durch Verschmelzung zweier 
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Kerne resp. Zellen nach vorausgegangener Reduktion der chroma- 
tischen Substanz (hierbei ist unter Reduktion auch die Verkleinerung 
[Diminuition, épuration] des Kernes gemeint, die ja mit der Reduk- 
tion im richtigen Sinne nichts zu tun hat) soll gewissermaßen der 
Degeneration vorgebeugt werden. | 

Wenn man nun auch R. Hrrrwıc darin vollkommen zustimmen 
muß, daß die Befruchtung vorwiegend ein elementarer Lebensvor- 
gang ist, der eine wichtige Regulation des Lebensgetriebes bedeutet, 
und erst in zweiter Linie die Amphimixis hinzukommt, so liegen 
gegen seine Betrachtungsweise doch auch manche Bedenken vor. 
Abgesehen davon, daß auch hierdurch die Befruchtung nur teleo- 
logisch erklärt wird, scheint mir gerade die Gesetzmäßigkeit der 
Vorgänge bei der Befruchtung, die, wie wir gesehen haben, das 
Wesen derselben ausmachen, gegen eine derartig einfache Erklärung 
der Bedeutung der Befruchtung zu sprechen. Diese strenge Gesetz- 
mäßigkeit findet sich aber selbst bei der einfachsten Autogamie, 
deren Vorkommen an sich für die Herrwic’sche Auffassung ja 
äußerst günstig ist. Um nun den Zweck der Befruchtung nach 
R. Hertrwic, die Wiederherstellung der normalen Kernplasmarelation 
resp. die Vermeidung einer Störung derselben zu erreichen, wäre es 
aber doch nicht nötig, daß eine Zelle erst mit einer anderen ver- 
schmelze und hierauf wieder 2 Reduktionsteilungen durchführe. 
Dazu würde doch wohl schon die einfache Elimination eines Teiles 
des Kernmaterials genügen, wie sie schon bei einer gewöhnlichen 
agamen Teilung, besonders bei multiplen Teilungen (Schizogonie der 
Coccidien und Aggregaten) vorkommt. Selbst wenn dieser Zweck 
bei der Befruchtung erzielt wird, was ja wohl möglich ist. so ist 
das doch etwas, was mit der Befruchtung an sich nichts zu tun 
hat (wie Entwicklungserregung und Amphimixis), sondern nur mit 
eine ihrer Folgen darstellt. 

Neuerdings hat Monorr (1908) eine Auffassung der Befruchtung 
entwickelt, die gleichfalls gewisse Beziehungen zur Verjüngungs- 
theorie aufweist, obwohl er sie in der alten Fassung wie in der 
Fassung von R. Hertwic bekämpft. Seine Auffassung gründet sich 
auf die Lehre von der prinzipiellen Doppelkernigkeit jeder Zelle 
in einen somatischen (trophischen) und einen generativen Kernanteil. 
die von ScHAvDINN (1903) angebahnt und in ihrer extremen Fassung 
hauptsächlich von Go_pscumipr (1904) und ihm ausgebaut wurde. 
Nach Mororr besteht nun der Zweck — er spricht dabei fälsch- 
licherweise vom Wesen — der Befruchtung darin, den durch starke 
Funktion abgenutzten somatischen Kernanteil neu zu bilden. Das 
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soll bei der sog. Reifung!) geschehen, indem ein großer Teil des 
Kernes (eben der somatische) vor der Eireifung bei Metazoen resp. 
der Gametenbildung bei Gregarinen zugrunde geht und der zurück- 
bleibende generative Kernanteil einen neuen trophischen Kern bildet. 
.Nach dieser Auffassung ist eigentlich für die Reorganisation des 
somatischen Kerns nicht einmal die Vereinigung — das Dazutun — 
von zwei Kernen (Amphimixis) unumgänglich notwendig, was wir 
aus der natürlichen und künstlichen Parthenogenese ersehen“ 
(Mororr, p. 191). Mororr sieht daher direkt die Parthenogenesis 
als den primitiveren Vorgang an im Vergleich zur Befruchtung. 

Es ist nun wohl ganz zweifellos, daß die Parthenogenesis ein 
sekundärer Prozeß ist, wie das ja schon in dem Begrifte liegt; denn 
Parthenogenesis ist eben die apomiktische Entwicklung einer sonst 
für die Befruchtung ausgebildeten Gamete (Macrogamete, Ei) (siehe 
oben p. 277 und WINKLER 1908, p. 11). Ein Vorgang, der sich auch 
bei Parthenogenesis findet, die also gar keine Befruchtung ist, kann 
somit eo ipso nicht als Grundlage einer Befruchtungshypothese ver- 
wertet werden. Die sog. Reduktion, auf die Mororr seine Hypo- 
these gründet, ist ja auch gar kein echter mit Befruchtung ver- 
bundener Reduktionsvorgang. sondern eine Elimination von Kern- 
bestandteilen, die sich auch bei rein ungeschlechtlicher Fortpflanzung, 
wie der Schizogonie von Coccidien und Aggregaten findet.?) Mororr 
hält allerdings folgerichtig die Schizogonie der Coccidie Adelea zonıla 
und der Aggregaten für eine geschlechtliche Fortpflanzung, nämlich 
Parthenogenese, weil ein Teil (der trophische) des Kernes eliminiert 
wird. Aber er kann das nur tun auf Grund der zum Teil erst 
damit zu begründenden Befruchtungshypothese, was unstatthaft ist. 
(serade daß bei der ungeschlechtlichen Schizogonie dieselbe sog. 
Reduktion der chromatischen Substanz vorkommt, wie bei der 
(sametenbildung, beweist eben, daß dieser Vorgang absolut nichts 
mit der Befruchtung zu tun hat. Ganz sicher wird dies anderer- 
seits noch dadurch dargetan, daß wir eine ganze Reihe von cyto- 
logisch genau studierten Befruchtungsvorgängen bei Protisten kennen, 
wo überhaupt kein sog. trophischer Kernanteil bei der Befruchtung 
eliminiert wird. Die Mororr’sche Befruchtungshypothese gründet 
sich somit auf Vorgänge, die mit dem Wesen der Befruchtung über- 
haupt nichts zu tun haben. 


!, Unter Reifung ist hierbei nur Elimination von Kernmaterial verstanden. 
Die eigentliche Reifung oder Reduktion wird von Mororr gar nicht erwähnt. 

2) Der Ausdruck Reduktion sollte für derartige Vorgänge daher unbedingt 
vermieden werden, da er nur Mißverständnisse hervorruft. 
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Auf einen ganz anders gearteten Kerndualismus gründet sich 
"eine Hypothese, die Scnaupinn (1905) neuerdings aufgestellt hat 
und die in ihrem Hauptgedankengang mit Ideen übereinstimmt, die 
schon vor längerer Zeit BürschLı (1887—1889) ausgesprochen hat, 
was jedoch Scaaupinn unbekannt geblieben war. 

BürscHLr geht von der allgemeinen Überlegung aus, daß durch 
fortgesetzte Teilung eines Kernes die Abkömmlinge schließlich un- 
gleich werden müssen, da die Teilung eines Kernes in zwei möglichst 
gleiche Hälften wohl nie vollkommen erreicht wird. „Wenn bei 
jeder Teilung auch nur eine geringe Ungleichheit der beiden Kerne 
eintritt, so wird dieselbe bei lange fortgesetzter Teilung endlich 
durch Häufung merkbarer werden. Die späteren Generationen 
werden hinsichtlich der Kerne stets ungleicher werden“ (B. p. 1642). 

Er dachte dabei hauptsächlich an ungleiche Quantitätsverhält- 
nisse zwischen Chromatin und Achromatin (Plastin), so daß „sich 
eine Anzahl Individuen finden, in welchen das Chromatin überwiegt, 
eine andere, für welche dies vom Achromatin gilt. Beiderlei Indi- 
viduen stehen demnach in einem gewissen Gegensatz zueinander. 
Durch Verschmelzung zweier derselben und speziell ihrer Kerne 
würde der Normalzustand annäherungsweise wieder hergestellt 
werden“. 

Derselbe Forscher deutete auch schon an, inwiefern diese Hypo- 
these sich auf die extrem sexuelle Differenzierung ausdehnen ließe, 
indem an die eine Substanz (Achromatin) eine Erhöhung der Teil- 
fähigkeit geknüpft sei und die Entstehung männlicher Individuen 
dadurch bedingt werde, umgekehrt an die andere die Bildung von 
Reservestoffen, wodurch der Charakter der weiblichen Zelle erzielt 
würde. 

ScHAUDINN kam nun, ausgehend von seinen speziellen Unter- 
suchungen an Trypanosomen (Haemoproteus noctuae) zu derselben 
Hypothese, die er morphologisch näher zu begründen suchte Die 
Trypanosomenzelle hat zwei Kerne, einen lokomotorischen (Blepharo- 
plast), der die formbestimmenden Strukturen liefert und die lokomo- 
torischen Vorgänge besorgt, und einen Hauptkern, der mehr den 
trophischen Funktionen dient. Schon direkt nach der Befruchtung, 
also an den Zygoten (hier Ookinet genannt) kann man indifferente 
(hermaphrodite), weibliche und männliche Formen unterscheiden. Die 
beiden letzteren gelangen jedoch nur beim Übertritt aus dem Blut 
des Vogels in den Magen der Mücke zu normaler Befruchtung. Die 
indifferenten Formen können sich aber stets wieder in die drei Reihen 
aufspalten; desgleichen unter besonderen Umständen die weiblichen 
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Formen nach einer vorausgegangenen Parthenogamie (siehe oben 
p. 299). Bei den Zellen weiblichen Charakters überwiegt der mehr 
trophische weibliche Kern, bei den männlichen der lokomotorische. 
Das Überwiegen der vegetativen Funktionen in den einen, der loko- 
motorischen in den anderen Zellen entspricht aber den allgemeinen 
Charakteren der weiblichen resp. männlichen Sexualzellen. Nach 
SCHAUDINN besteht nun die Bedeutung der Befruchtung darin, daß 
die Kerndifferenz wieder ausgeglichen wird, indem die extrem aus- 
gebildeten Kerne gegenseitig verschmelzen. „Dies ist meines Er- 
achtens ein für das Leben des Organismus nicht zu entbehrender 
Prozeß. Die innere Differenz der Kerne, und damit der ganzen Zell- 
organisation, die durch die äußeren Lebensbedingungen und durch 
die in den Organismen selbst gelegenen Unvollkommenheiten während 
des vegetativen Lebens nach den beiden Extremen der überwiegend 
vegetativen, weiblichen und der vorwiegend animalischen, männlichen 
Formen führt, bewirkt eine Hemmung der Vermehrungsfähigkeit der 
Zelle: der Organismus würde zugrunde gehen, wenn nicht die Móg- 
lichkeit eines Ausgleichs der physiologischen Einseitigkeiten bestünde. 
Diesen Ausgleich der Extreme, die Schaffung wieder vermehrungs- 
fáhiger, indifferenter Formen, bei denen die vegetativen und anima- 
lischen Funktionen sich noch die Wage halten, bewirkt die Be- 
fruchtung* (ScnuavpiNN 1905, p. 33). 

Die Übereinstimmung dieser mit der Bürscnui'schen Hypothese 
liegt auf der Hand, nur ist sie bei ScHaupinn entsprechend dem 
groben Fortschritt, den die Protozoenforschung zum großen Teil ge- 
rade durch seine Arbeiten erlangt hat, schärfer und spezieller for- 
muliert. Nach dieser Hypothese ist gewissermaßen jede Protisten- 
und Geschlechtszelle hermaphrodit. Durch das Überwiegen des einen 
oder anderen Partners wird sie männlich oder weiblich in bezug auf 
eine andere Zelle, bei der der entgegengesetzte Partner überwiegt. 
Die weiblichen und männlichen Sexualzellen sind jedoch nicht rein 
(absolut) weiblich oder männlich, sondern nur relativ, besitzen also 
doch noch ihren hermaphroditen Charakter nur in gestórtem Ver- 
hältnis. Daß dem so ist, beweist ohne weiteres das Vorkommen von 
Parthenogamie und Parthenogenesis. 

Diese Theorie scheint mir bisher die einzige, die die Befruchtung 
bis zu einem gewissen Grad zu erklären vermag und wenigstens 
nicht mit den gegenwärtigen Tatsachen der Befruchtung im Wider- 
spruch steht. Vor allem ist sie, worauf es uns hier zunächst an- 
kommt, die einzige, die sich mit den Tatsachen der Automixis ver- 
trägt und dabei doch dem gesetzmäßigen Verlauf der Befruchtung 
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gerecht zu werden vermag. Denn einmal kann sich die sexuelle 
Differenzierung schon nach wenigen Kernteilungen finden, ja sie 
kann, wie allein schon der Scuauprny’sche Fall von Haemoproteus 
noctuae zeigt und wie besonders deutlich neuere Befunde bei Infu- 
sorien lehren,!) direkt an eine einzige Kernteilung, also eine hete- 
ropol sexuelle geknüpft sein. Letzteres wäre denn auch bei extremster 
Automixis der Fall, wenn direkte Schwesterkerne copulieren. Selbst 
dieser Fall, dessen sexuelle Affinität keine der anderen Auffassungen 
zu erklären imstande ist, wird durch diese Hypothese verständlich. 
Da alle sexuelle Differenzierung andererseits nur relativ und jeder 
Gametenkern doch noch hermaphrodit wäre, so ist nach ihr auch 
Parthenogamie möglich. Eine sexuelle Affinität und ein sexueller 
Ausgleich zwischen zwei weiblich differenzierten Macrogameten 
(Phragmidium violaceum), resp. Gametenkernen (Humaria granulata, 
Thelebolus), wie sie bei Parthenogamie vorkommen, stoßen bei einer 
relativen Sexualität auf keine Schwierigkeiten. 

SCHAUDINN hat vielleicht in seinem kurzen, programmatischen 
Vortrag diese Relativität, die jedoch ein wichtiger Teil dieser Hypo- 
these ist, nicht genügend hervorgehoben. Neuere Befunde, die wir 
in dem Kapitel über Parthenogamie zusammengestellt haben, zwingen 
kurzweg zu der Annahme einer relativen Sexualität, der keine 
andere Hypothese gerecht wird. 

Die Hypothese steht somit gerade mit den Tatsachen, die den 
anderen Auffassungen der Befruchtung Schwierigkeit bereiten, in 
bester Übereinstimmung. Ferner vermag sie nicht nur die Be- 
fruchtungsbedürftigkeit verständlich zu machen, sondern nach ihr 
ist es auch zum ersten Male möglich, eine kausale Erklärung des 
Zustandekommens der Befruchtung anzubalınen, da man .annelımen 
kann, daß mit der Entstehung sexuell differenzierter Zellen in diesen 
Zellen zugleich die Spannung erzeugt wird, welche extrem differen- 
zierte Zellen zur Vereinigung, und zum Ausgleich der Kernditferenz 
und zugleich der Spannung treibt. 

Grundbedingung für die Richtigkeit dieser Hypothese ist die 
Allgemeingültigkeit der Sexualität (sexuellen Differenz 
der Gameten), die also zum Wesen der Befruchtung ge- 
hören muß. 

Im Gegensatz hierzu sind allerdings bisher die meisten Forscher 
der Meinung, daß die sexuelle Differenzierung erst eine Einrichtung 
sekundärer Natur sei und nicht zum eigentlichen Wesen der Be- 


!) Über dieselben Genaueres später. 
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fruchtung gehöre (O. Hertwic, 1906). ScHavDrINN konnte allerdings 
damals nur die Befunde bei den Trypanosomen und die Beobachtungen 
PRANDTL’s an Ciliaten, auf welche wir später noch zurückkommen 
werden, als morphologische Stützen für seine Anschauungen anführen. 
Inzwischen haben v. Prowazek und ich (1907) in einer gemein- 
samen Arbeit durchzuführen versucht, daß die von ScCHAUDINN an 
Trypanosomen gefundene Doppelkernigkeit eine allgemeine Eiren- 
schaft der Zelle ist und daß das Caryosom der übrigen Protisten 
und das Centrosom der Metazoen als Homologa des Blepharoplasten. 
des lokomotorischen Kernes der Trypanosomen aufzufassen ist. !) 
Viele der neueren cytologischen Untersuchungen bei Protisten 
liefern neues Beweismaterial für diese Auffassung (KrxvsskLiTZ, 1908 b. 
AwERINZEW, 1909) und einige meiner Mitarbeiter und ieh haben bei 
einer großen Anzahl von Protozoen diesbezügliche, bestätigende Be- 
funde gemacht, von denen im Bd. 15 des Archivs für Protistenkunde 
ein großer Teil zur Veröffentlichung gelangt. Die Doppelkernigkeit. 
resp. der Dualismus des einheitlichen Kernes in lokomotorischen 
(máunlichen) und trophischen (weiblichen) Kernanteil, die Grundlage 
der Scuaupriyy’schen Auffassung, scheint hiermit wohl fundiert. 
Dadurch kann aber die ScHuavpisN'sche Auffassung der Sexua- 
lität und Befruchtung ohne weiteres auf die Metazoenbefruchtung 
ausgedelint werden. Bei Metazoen ist die Differenzierung am 
weitesten getrieben, indem beim Ei das Centrosom (lokomotorischer. 
männlicher Kern) ganz rückgebildet oder latent ist, und bei der Be- 
fruchtung nur das stark entwickelte Spermacentrosom in Funktion 
tritt (Boverr). Die Boverrsche (1902) Auffassung der Befruchtung 
resp. Entwicklungserregung des Metazoeneies, wonach dieselbe durch 
das vom Spermatozoon eingeführte aktive Spermacentrosom ausge- 
löst wird, steht somit nach der von uns durchgeführten Homologi- 
sierung von Centrosom und Blepharoplast resp. Caryosom mit der 
ScuavpiNN'schen Auffassung in vollkommener Übereinstimmung. Die 
mit der sexuellen Ditterenzierung Hand in Hand gehende Rückbildung 
des Centrosoms und die starke Ausbildung des trophischen Kerns im 
Ei, sowie das umgekehrte Verhalten in der Spermazelle, hinge dem- 
nach doch schon mit dem eigentlichen Wesen der Befruchtung zu- 
sammen. 
Auf die weite Verbreitung der sexuellen Differenzierung bei 
Protozoen hat kürzlich v. Prowazek (1907) hingewiesen und dabei den 
sexuellen Kerndimorphismus klargelegt. Es handelt sich dabei vor 


) Bezüglich der Begründung sei auf unsere Arbeit verwiesen. 
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allem um Flagellaten, Haemosporidien, Coccidien und Gregarinen, 
wo die Verhältnisse für die Hypothese sehr günstig liegen. Auch 
AWERINZEFF (1909) hat bei seiner Myxosporidienarbeit die starke 
Ausbildung des Caryosom’s (männlicher, lokomotorischer Kernanteil) 
bei den Microgameten im Verhältnis zu dem der Macrogameten 
hervorgehoben und im Sinne der ScHavpiNN'schen Hypothese ge- 
deutet. 


Nun hat man bisher immer die weite Verbreitung der isoramen 
Befruchtung bei Protisten und die allmähliche Ausbildung der Aniso- 
gamie in den verschiedenen Gruppen derselben, gegen die Ursprüng- 
lichkeit der sexuellen Differenzierung ins Feld geführt und daraufhin 
das sexuelle Problem vom Wesen der Befruchtung ausgeschlossen 
(vgl. O. HERTwIG, 1906). Auch ich habe in gelegentlicher Diskussion 
ScHaupinn aufangs diesen Einwand gemacht. Die Befunde von 
PRANDTL und Carkiss u. CHuLL an Ciliaten, die autogamen Be- 
fruchtungsvorgänge, sowie vor allem die nachher zu erwähnenden 
experimentellen Erfahrungen von Bra4ckrsLEE bei isogamen Pilzen 
haben mich jedoch davon abgebracht, und von der Allgemeingiiltig- 
keit der Sexualität überzeugt. 


Bei den meisten Ciliaten findet sich isogame Conjugation, indem 
sich zwei Individuen, die als Gametocyten oder vielleicht noch 
richtiger als Geschlechtstiere (Gamonten) angesprochen werden müssen, 
aneinanderlegen und gegenseitig den sog. Wanderkern austauschen.) 
Der Micronucleus der Infusorien ist zwitterig. Die sexuelle Zerlegung 
des zwitterigen Kernes findet nach den Angaben von Pranptr (1906), 
die von Carkıns u. CnHvuLL (1908) für eine andere Art bestätigt 


1) Die conjugierenden Individuen der Infusorien werden meist mit Unrecht 
als Gameten bezeichnet. Sie sind jedoch, wie schon Lüne (1902) betont hat, 
Gametocyten, ja vielleicht noch richtiger Geschlechtstiere (Gamonten), da sie erst 
die Gameten (in diesem Falle nur Gametenkerne) liefern. Die Ableitung der Con- 
jugation der Infusorien von einer mit Bildung kleiner Gameten verbundener Copu- 
lation (Isomerogamie), wie sie Lüns (1902) und neuerdings Pororr (1908) durch- 
geführt haben, erscheint mir ganz sicher. 

Wenn EwniqvEs (1908) meint, daß man nicht alle männlichen Sexualzellen 
der Protisten Gameten nennen dürfe, wie ich (1904) vorgeschlagen habe, so hat 
er unrecht, obwohl er in richtiger Weise betont, daß ein sogenannter Microgamet 
bei Ciliaten (Vorticelliden) den Microgameten anderer Protisten nieht homolog ist. 
Die Sache liegt eben so, dab die sog. Gameten der Infusorien keine Gameten, 
sondern ganze Geschlechtsindividuen sind. Die interessanten sexuellen Difteren- 
zierungen, die Exrigces (1907 u. 1908) beschrieben hat, beziehen sich mithin eben- 
falls nicht auf Gameten, sondern auf ganze Geschlechtstiere. Daher kónnen sie 
auch in der hier behandelten Frage nicht ohne weiteres herangezogen werden. 

Archiv für Protistenkunde. Bd. XIV. 22 
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wurden, in einer einzigen Kernteilung statt, nämlich nach den beiden 
Reduktionsteilungen durch die bekannte 3. Teilung der Micronuclei 
in den Wanderkern (männlich) und den stationären Kern (weib- 
lich), die man physiologisch schon lange als sexuell different be- 
trachten mußte. Die zitierten Beobachtungen haben ergeben. daß 
diese Kerne auch morphologische Differenzen im Sinne der Doppel- 
kernigkeit aufweisen. Beim männlichen Kern überwiegen die ani- 
malen, lokomotorischen Eigentümlichkeiten, Ausbildung einer kráftigen 
Plasmastrahlung bei geringerer Grófe. Dadurch wird die Doppel- 
befruchtung und die merkwürdige 3. Teilung des Micronucleus, über 
die mancherlei unbefriedigende Erklàrungsversuche gegeben wurden 
(VeRLUys 1906), verständlich. 

Nach einer gelegentlichen Notiz von ScHhauvin (1905. p. 31) 
sollen auch bei der ähnlichen Teilung von Entamoeba coli gleiche Ver- 
hältnisse vorliegen. Auch bei Gregarinen haben neuere Unter- 
suchungen für Formen von scheinbarer Isogamie ergeben, daß die 
Gametenkerne hier sexuell differenziert sind in einer Weise, die der 
Hypothese günstig ist (Brasın, 1905, Horrmann, 1909 usw.) Die 
sonst bei Protozoen bekannten Fälle von Isogamie (Amoeba diploidea, 
(Hartmann u. NÄGLEr, 1908), Zrichosphaerium (ScHAUDINN, 1897), 
Foraminiferen (ScHAUDINN, WINTER, 1907), Chlamydophrys stercorea 
(ScHAUDINN, 1903 b), Heliozoen (ScnaupiNN, HERTWIG, 1898)) haben bis- 
her noch keinen Anhaltspunkt gelietert, sind allerdings auch noch 
kaum unter diesem Gesichtspunkt untersucht. Bei Algen, wo die 
isogame Befruchtung am meisten verbreitet ist, ist kaum eine cyto- 
logisch, geschweige nach dieser Richtung studiert. 

Wie ersichtlich, sind die morphologischen Befunde für eine Ver- 
allgemeinerung der sexuellen Differenzierung noch nicht gerade 
reichlich, doch erscheint die Aussicht, daß die Fälle sich bald mehren 
werden, vielversprechend. 

Zwingender noch als die erwähnten morphologischen Befunde 
scheinen mir nun die experimentellen Untersuchungen von BLACKESLEF 
(1904 u. 1906) über die Sexualität bei Pilzen die Allgemeinheit der 
sexuellen Differenzierung zu erweisen. Sie haben auf ganz anderem 
Wege, und völlig unbeeinflußt davon, zu den ähnlichen Schlüssen 
geführt, wie die morphologischen Studien ScHAuUDInN’s an Trypano- 
somen, und das fällt doch schwer ins Gewicht. 

Bei Mucor war es bis vor kurzem schwer Copulation (eine Iso- 
gametangiencopulation) zu erhalten. BLACKESLEE fand nun, daß es 
bei Mucor zwei Sorten von Mycelfäden und Sporen gibt, männliche 
und weibliche, die murphologisch bisher nicht zu unterscheiden sind. 
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Nur wenn in einer Kultur gleichzeitig männliche und weibliche 
Sporen ausgesät werden, kommt es an den Stellen, wo die ver- 
schiedenen Mycelien beim Wachstum sich treffen zur Copulation und 
Zygotenbildung. Schon die aus der Copulation hervorgegangenen 
Zygoten sind bei morphologischer Gleichheit sexuell different. 

Auch bei manchen Sperogyra-Arten gibt es weibliche und männ- 
liche Fäden, die offenbar aus schon sexuell differenzierten Zygoten 
hervorgehen (TRONDLE, 1907) Während man aber früher nur eine 
physiologische Verschiedenheit der copulierenden Zellen annahm, 
indem man die des Fadens, die in den anderen überwandern, als 
männliche bezeichnete, stellte TRÖNDLE fest, daß auch morphologisch 
ein Unterschied vorhanden ist, indem ein männlicher Faden von 
gleicher Länge mehr Zellen enthält als ein weiblicher. 

Bei Phycomyces nitens konnte BLACKESLEE dagegen nicht nur 
experimentell männliche und weibliche Sporen und entsprechend 
Mycelien nachweisen, sondern auch indifferente. 

Wir sehen, die Resultate stimmen mit den morphologisch ent- 
wicklungsgeschichtlichen Befunden ScHaupınn’s an Haemoproteus auf- 
fallend überein. Die Kernverhältnisse bei den Mucorineen und Spiro- 
gyren sind leider noch nicht genügend untersucht. Aber selbst wenn 
sich hierbei keine morphologischen Resultate im Sinne des sexuellen 
Kerndualismus ergeben würden, so lehren diese Fälle, daß die 
Annahme einer allgemeinen sexuellen Differenzierung 
auch bei isogamer Befruchtung ein logisches Postulat 
ist, wenn es auch nicht möglich ist anzugeben, worin dann die 
Sexualität begründet ist. 

Ob sich der sexuelle Kerndualismus als allgemein wird nach- 
weisen lassen, muß der Zukunft überlassen bleiben, ebenso die Be- 
antwortung der Frage, ob in dem Kerndualismus und seiner un- 
gleichen Verteilung und Ausbildung die Sexualistät allein begründet 
ist. Ich selbst halte letzteres sogar für höchst unwahrscheinlich und 
möchte die Lehre vom sexuellen Kerndualismus zunächst nur als die 
beste Arbeitshypothese betrachten, um in das noch immer große 
Mysterium der Befruchtung und Sexualität tiefer einzudringen. 


to 
e 
* 
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Studien über parasitische Protozoen. 
II. Lymphocystis johnstonei Woonc und ihr Kernapparat. 


Von 
S. Awerinzew, 
Privatdozent an der Universität St. Petersburg. 


(Hierzu 16 Textfiguren.) 


Als ich mit der Untersuchung der Parasiten verschiedener 
Fische der Barents-See beschäftigt war, fand ich unter anderem auf 
der Haut der dort sehr gemeinen Flunder (Pleuronectes flesus) kleine 
weißliche Anschwellungen; diese Anschwellungen fanden sich bald 
einzeln, bald aber gruppenweise angeordnet, in Gestalt recht. be- 
trächtlicher Anhäufungen, welche ihrer Gestalt nach einigermaßen an 
die Früchte der Maulbeere oder der Brombeere erinnerten. 

Diese Anschwellungen auf dem Körper der Flundern sind ver- 
hältnismäßig selten zu beobachten; im Sommer 1906 waren von allen 
durch mich gefangenen Flundern, deren Zahl sich auf mehrere 
Hunderte belief, nur 10—11 Proz. mit Anschwellungen versehen; 
die Ausbeute des Sommers 1907 dagegen ergab eine noch viel ge- 
ringere Zahl infizierter Fische, und zwar etwa 5 Proz. 

Bei genauer Betrachtung der erbeuteten Flundern wird man 
sich stets mit Leichtigkeit davon überzeugen können, ob dieselben 
mit den fraglichen Anschwellungen versehen sind oder nicht, indem 
die kleinen weiblichen Protuberanzen auf der dunklen Haut der 
Fische deutlich hervortreten. 

Meist finden sich auf jeder einzelnen Flunder nur wenige, 
2—3, Anschwellungen an verschiedenen Teilen des Körpers; nur in 
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seltenen Fällen kann man außer einer Menge (bis über 100) einzelner 
Anschwellungen auch noch große Anhäufungen derselben an ver- 
schiedenen Stellen des Körpers von Pleuronectes flesus beobachten, 
und zwar hauptsächlich auf dem Kopfe, aber auch in der Nähe der 
Flossen und auf den Flossen selbst. 

Öffnet man die Fische, so findet man an den inneren Organen 
gewöhnlich keine derartigen Anschwellungen; in solchen Fällen 
jedoch, wo diese letzteren an der Außenseite des Fisches die höchste 
Stufe ihrer Ausbreitung erreichen, kann man diese weißen Körperchen 
von ovaler, runder oder polygonaler Gestalt in großer Anzahl auch 
auf dem Mesenterium und der Darmwand, sowie auch in den Ovarien 
und namentlich in der Leber antreffen. 

Als ich die beobachteten Anschwellungen unter dem Mikroskope 
untersuchte, war es mir unmöglich in denselben Bestandteile aus- 
findig zu machen, welche mit Sporen von Myxosporidien oder irgend 
welchen anderen geformten Elementen hätten identifiziert werden 
können. In einigen Fällen konnte der Inhalt einer solchen An- 
schwellung oder vielmehr, wie sich später herausstellte, der in ihr 
enthaltenen Cyste, nur mit gewisser Anstrengung zerdrückt werden, 
erschien dabei prall und elastisch und ließ sich nur bei stärkerem 
Drucke auf dem Objektträger gleichsam auseinanderschmieren, wobei 
sich auf letzterem zähe Fäden bemerkbar machten; in anderen 
Fällen zerplatzte die Cyste fast ohne den geringsten Widerstand, 
indem sie selbst einem schwachen Drucke, der auf sie ausgeübt 
wurde, nachgab, und aus ihrem Innern floB dann eine weibliche 
Flüssigkeit hervor, in welcher eine Menge kleinster Körnchen 
suspendiert war. 

Aus eigener Erfahrung war mir wohl bekannt, wie schwer es 
bisweilen fällt, bei dem Studium einiger Parasiten solche Stadien 
zu finden, welche einen wirklichen Hinweis auf die Stellung der- 
selben im System geben können; aus diesem Grunde schreckte ich 
nicht vor den Schwierigkeiten meiner Aufgabe zurück, indem ich 
darauf rechnete, dab es mir gelingen würde, unter Anwendung ver- 
schiedener Methoden und an der Hand eines reichhaltigen Materials 
zu einem mehr oder weniger befriedigenden Resultate zu gelangen. 

Für die Untersuchung der Cysten des Parasiten von Pleuronectes 
flesus habe ich folgende Methoden angewendet: vor allem isolierte 
ich die einzelnen Cysten aus den Anschwellungen, wobei dieselben 
sich mit Leichtigkeit aus dem sie umgebenden Gewebe herausschälen 
ließen, indem sie stets in den mit Lymphe angefüllten intercellulären 
Zwischenräumen liegen; sodann verbrachte ich diese Cysten auf den 
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Objektträger, verschmierte ihren Inhalt vermittels eines Hornspatels 
in einer möglichst dünnen und gleichmäßigen Schicht auf demselben 
und fixierte sodann mit verschiedenen Fixierungsmitteln. 

Gleichzeitig fixierte ich die zu untersuchenden Cysten auch 
in toto, entweder gemeinschaftlich mit dem sie umgebenden Gewebe 
oder nachdem sie zuvor aus demselben herauspräpariert worden 
waren. 

Zum Fixieren verwendete ich meistens gewärmte ScHAUvDiINN'sche 
Flüssigkeit, oder aber heiße konzentrierte Sublimatlósung. Außer- 
dem habe ich, gewissermaßen zur Kontrolle, auch noch einige andere 
fixierende Mischungen angewendet, so z. B. FLEMwiNG'sche und 
Hermann’sche Mischung u. a. m. 

Die bei der Anwendung aller dieser Reagentien erzielten Re- 
sultate stimmen fast gänzlich miteinander überein, so daß es in 
diesem Falle, wie auch für alle übrigen Protozoen, am einfachsten 
ist, die ScHAvDINN'sche Mischung zu verwenden. 

Die auf dem Objekttriger zerdrückten Cysten bearbeitete ich 
sodann in der gleichen Weise, wie dies meist mit auf den Objekt- 
träger geklebten Objekten geschieht. Die in toto fixierten An- 
schwellungen wurden über Xylol in Paraffin eingebettet und aus 
denselben Schnitte verschiedener Dicke (0,002—0,010 u) angefertigt. 

Was die Färbemetlioden betrifft, so habe ich die allerver- 
schiedensten derselben angewendet, iudem alle möglichen Unklar- 
heiten im Bau der Cysten mich dazu veranlaßten, bei der Anfertigung 
der Präparate die größte Mannigfaltigkeit in der Technik walten 
zu lassen; ich nahm dabei an, dab auf diesem Wege, durch Ver- 
gleichung, am ehesten genaue Resultate zu erzielen sein würden. 

Außer den gewóhnlichen Färbemethoden (Boraxkarmin, Thionin, 
DELAFIELD’sches Hämatoxylin, Hämalaun nach Mayer) habe ich auch 
noch die Färbung ‚mit Hetpennaty’schem Hämatoxylin und eine 
ganze Reihe von Doppelfärbungen angewendet; von letzteren sind, 
abgesehen von den allergebräuchlichsten, die Färbungen nach der 
Methode von MatLory und GIEMSA zu nennen, sodann die von mir 
selbst kombinierte Färbung mit einer methylalkoholischen Lösung 
von eosinsaurem Methylenblau und nachfolgender Differenzierung 
durch Aceton. Diese Färbung leistet in gewissen Fällen ganz be- 
sonders wertvolle Dienste bei der Feststellung der verschiedenen 
Differenzierungen des Chromatins (Basi- und Oxychromatin); bei 
ihrer Anwendung lassen sich häufig die feinsten Teilchen des Chro- 
matins (Nuclein) sehr deutlich unterscheiden, indem dieselben sich 
intensiv blau färben, während Plasma und Plastin (d. h. Pyrenin) 
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in verschiedenen Nuancen schön rosa gefärbt erscheinen. Der hervor- 
ragende Glanz des auffallend gefärbten Plastins gestattet außerdem 
dieses letztere leicht von den dasselbe umgebenden Protoplasma- 
teilchen zu unterscheiden. 


Schnitte, welche während 10—15 Minuten mit einer schwachen 
Lösung von eosinsaurem Methylenblau (3—4 Tropfen auf 1 ccm 
destillierten Wassers) gefärbt worden sind, lassen sich rasch durch 
Aceton differenzieren und werden sodann über Aceton-Xylol und 
reines Xylol in Kanadabalsam übergeführt. Es empfiehlt sich dabei 
doppelt rektifiziertes Xylol, sowie rektifizierten neutralen Kanada- 
balsam zu verwenden. 


Aus der einschlägigen Literatur konnte ich ersehen, daß die 
gleichen Parasiten, oder doch ihnen sehr nahestehende Formen, bei 
Pleuronectes flesus auch schon von H Woopcock (1904) und J. Jonx- 
STONE (1905, 1907) beobachtet worden waren. ’) 


Dem ersteren der genannten Autoren verdanken wir die Be- 
schreibung und Abbildung der äußeren Gestalt, wie auch des inneren 
Baues der Cysten dieses Parasiten der Flundern. Allein Woopcock 
hatte fast ausschließlich ein und dieselben Stadien vor Augen, so 
daß es ihm nicht nur unmöglich war, den Entwicklungscyclus des 
von ihm untersuchten Organismus festzustellen, sondern daß er auch 
dessen genaue Stellung im System der Protozoen nicht genau zu 
bestimmen vermochte. 


Woopcock (1904) hat diesem Parasiten aus den Anschwellungen 
von P. flesus den Namen Lymphocystis johnstonei gegeben und ver- 
mutet, derselbe stehe dem von G. Carkms (1900) beschriebenen 
Lymphosporium truttae nahe. 


Nach der Beschreibung von Woovcock stellt L. johnstonei ein 
kugelfirmiges oder wenigstens abgerundetes einzelliges Gebilde dar. 
welches aus einem Kern und dem denselben umgebenden Proto- 
plasma besteht, in welch letzterem zwei Schichten unterschieden 
werden können: eine äußere, sich schwach färbende strukturlose 
Schicht und eine innere, körnige, welche eine intensive Färbung 
annimmt. Diese letztere Schicht erweist sich bei der Anwendung 
stärkerer Vergrößerungen als aus einer feinkörnigen Masse bestehend. 
in welcher zahlreiche einzelne netzartige Gebilde von äußerst ver- 


!) Aus den Arbeiten von Lowe (1874, p. 39), McInrosH (1884, p. 66—67; 
1885, p. 214—215) und SANpEMaN (1892, p. 391—392) geht hervor, daß diese An- 
schwellungen augenscheinlich auch noch früher bekannt waren; allein deren innerer 
Bau war bis zu dem Erscheinen der Arbeit von Woopcock nicht untersucht worden. 
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schiedenartiger Gestalt gleichsam eingesprengt liegen; diese Gebilde 
lassen sich mit Kernfarben färben. 

Der Kern des Parasiten ist von unregelmäßiger Gestalt, von 
einer dünnen Hülle umkleidet und enthält in seinem Innern mehrere 
Caryosome von verschiedener Größe. 

Zwischen der strukturlosen und der körnigen Schicht ist bis- 
weilen eine Schicht kleinster Kügelchen angeordnet, welche in ihrem 
Innern ein oder mehrere Körnchen enthalten. 

Indem ich an die Untersuchung von Lymphocystis herantrat, 
interessierte ich mich vor allem für die Struktur ihres Kernes, wie 
auch für diejenigen Prozesse, die sich in diesem letzteren abspielen, 
und deren Verlauf sich feststellen läßt, indem man die verschiedenen 
Bilder kombiniert, welche sich bei der Durchmusterung von Schnitt- 
serien durch die Cysten dieses Parasiten ergeben. 

Ich habe die Auffassung, daß der Kern nicht nur der Träger 
von erblichen Eigenschaften ist, sondern auch gleichsam ein Labora- 
torium darstellt, in welchem vorzugsweise die assimilatorische Tätig- 
keit der Zelle vor sich geht; von diesem Gesichtspunkte aus be- 
trachtet, erweckte nun das Studium von Lymphocystis mein besonderes 
Interesse, indem ich hoffen durfte, irgendwelche Aufklärung über 
die mich interessierenden Fragen in bezug auf die gegenseitige Ab- 
hängigkeit zwischen den einzelnen Bestandteilen des Kernes und 
dem Protoplasma zu erlangen. 

Bei dem Studium einer bedeutenden Anzahl von Schnitten, 
welche ich teils durch einzelne Cysten des Parasiten von Pleuronectes 
flesus, teils durch ganze Gruppen von solchen angefertigt hatte, war 
ich vor allem bemüht, die allerjüngsten unter den mir zur Verfügung 
stehenden Formen ausfindig zu machen. 

In meiner vorläufigen Mitteilung (1907) habe ich das jüngste 
der von mir bis zu jener Zeit gefundenen Stadien beschrieben und 
abgebildet (Fig. 1), welches einen Durchmesser von etwa 0,060 mm 
besaß. Gegenwärtig ist es mir gelungen, noch frühere Stadien auf- 
zufinden, mit deren Beschreibung ich denn auch die Darlegung der 
von mir erzielten Resultate zu beginnen gedenke. 

Die kleinen, einen Durchmesser von etwa 0,015—0,020 mm auf- 
weisenden runden Gebilde, welche junge Lymphocystis-Stadien dar- 
stellen, bestehen aus schwach-körneligem, mit Kernfarben nicht färb- 
barem Protoplasma und einem ziemlich großen Kern von regelmäßigen 
Konturen (Fig. A). Innerhalb der Zellen, welche die Parasiten um- 
geben, habe ich niemals Gebilde finden können, welche in ihrer Ge- 
stalt und Struktur auch nur einigermaßen an junge Lymphocystis 
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erinnert hätten; es erscheint daher sehr wahrscheinlich, daß diese 
letzteren während ihrer gesamten Entwicklung ein ausschließlich 
intercelluläres Leben führen. 

AuBerlich besitzen die jungen Exemplare von Lymphocystis (soweit 
ich auf Grund der Untersuchungen mit den mir zu Gebote stehenden 


Fig. A. 
Lymphocystis johnstonei. 
Schnitt durch eines der 
frühesten bisher beobach- 
teten Stadien. Eine ge- 

sonderte Hülle fehlt. 
Zeiss Hom. Immers. !/,, 
Comp. Oc. H AnnB£' scher 
Zeichenapparat (auf dem 
Niveau der Basis des 

Mikroskopstatives). 


optischen Hilfsmitteln — Zeıss Apochr. Hom. 
Imm. 2 mm, Ap. 1,30, Comp. Oc. 18 — urteilen 
kann) keinerlei Hülle, welche von dem Para- 
siten selbst ausgeschieden würde. Späterhin 
differenziert sich das Protoplasma des unter- 
suchten Parasiten in das Ecto- und Ento- 
plasma; ersteres ist strukturlos und stark 
lichtbrechend, wáhrend das letztere ein schwach 
kórniges Aussehen. hat und nur geringeres 
Lichtbrechungsvermógen an den Tag legt. Der 
Kern unterscheidet sich auf solchen Stadien 
nur sehr wenig von dem Protoplasma, doch 
ist die Grenze zwischen beiden immerhin noch 
recht gut zu sehen, und zwar infolge des Um- 
standes, daß in der sie trennenden äußerst 
feinen Membran eine gewisse Menge Chromatin 


abgelagert wird. Innerhalb des Kernes liegen mehrere Kernkörperchen 
oder Caryosome von runder Gestalt, welche meist vacuolisiert er- 


D em 


Fig. B. Lymphocystis johnstonei. 


scheinen; einige derselben liegen 
der Kernhülle dicht an und ver- 
A schmelzen sogar gleichsam mit der- 


T^ selben. 


Das náchstfolgende, von mir 
beobachtete Stadium ist, wie be- 
reits oben bemerkt wurde, schon 
früher kurz von mir beschrieben 
worden (1907). 


Auf diesem Stadium bemerken 


Schnitt durch ein frühes Wachstums- 


stadium der Cyste mit der eben erst 


wir, wie die äußere Schicht von 


aus dem Eetoplasma entstehenden Hülle. Lymphocystis sich allmählich zu 
In dem Protoplasma der Cyste einige einer Hülle differenziert (Fig. B). 
schwach vacnolisierte Chromatin-Chro-— Zuerst tritt in derselben eine senk- 


midial-j)Gebilde (eh). Zeiss Hom. Imm. 
Mie. Comp. Oc. & Asse’scher Zeichen- 
apparat (auf dem Niveau der Basis des 


recht zur Oberfläche gerichtete 
Strichelung auf; diese Erscheinung 


Mikroskopstatives). ruft mir die Strichelung des Ecto- 
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plasmas in Erinnerung, wie sie u. a. von Tu£rouax für Myzxidium, 
Myxobolus und Sphaeromyra beschrieben wurde (1895, Taf. VIII 
Fig. 44, 64, 74). Eine derartige Strichelung, welche fast unmerk- 
lich in die Körnelung des Entoplasmas übergeht, läßt sich meiner 
Ansicht nach durch eine allmähliche Verdichtung der alveolären 
Schicht des Ectoplasmas erklären, welche späterhin zur Bildung einer 
echten Hülle führt. Diese letztere entsteht demnach an Stelle der 
äußeren Protoplasmaschicht von Lymphocystis, womit ich jedoch 
natürlich nicht gesagt haben will, daß sich das Protoplasma selbst 
einfach in eine Hülle verwandelt. Meiner Ansicht nach werden 
vielmehr im Ectoplasma während dieses Entstehungsprozesses der 
Hülle irgendwelche spezielle Substanzen abgelagert, durch welche 
dessen chemische Zusammensetzung und physikalischen Eigenschaften 
verändert werden, d. h. das Ectoplasma als solches verschwindet; 
allein diese Erscheinung beschränkt sich auf die äußere Schicht 
des Ectoplasmas, welch letzteres in Gestalt einer sehr dünnen Schicht 
während des gesamten Verlaufes der vegetativen Periode im Leben 
des Parasiten an der Innenseite der Hülle, sowie zwischen den 
einzelnen Fortsätzen dieser letzteren, erhalten bleibt. 

Im Entoplasma von Lymphocystis finden wir auf dem in Rede 
stehenden Stadium einige besondere Einschlüsse, deren Anwesenheit 
zuvor nicht zu bemerken war. Diese Einschlüsse haben das Aus- 
sehen vacuolisierter, unregelmäßig gestalteter Körperchen, welche 
durch ihre ausgesprochene Fähigkeit Kernfarben aufzunehmen aus- 
gezeichnet sind. Es ist mir nicht gelungen, die Entstehungsweise 
dieser Körperchen aufzuklären; nichtsdestoweniger glaube ich auf 
Grund des Charakters ihrer Färbung darauf schließen zu können, 
daß diese Körperchen nucleären Ursprunges sind und zu jener 
Gruppe von Zellelementen gehören, welche als Chromidialnetz be- 
zeichnet werden. In ihrer Struktur erinnern diese Körperchen 
einigermaben an ähnliche Gebilde bei Arcella und einigen anderen 
Amoebina, von denen sie sich nur dadurch unterscheiden, daß 
sie gleichsam kompakter sind, d. h. eine größere Quantität Chromatin 
(Nuclein) enthalten. 

Auch der Kern erleidet auf diesem Stadium eine Veränderung 
seiner Struktur: wir finden nunmehr keine einzelnen intranucleären 
Körperchen oder Carysome mehr in demselben, sondern wir haben 
es mit einer wabig-kórnigen Masse zu tun, in welcher wir mehrere 
Chromatinanhäufungen bemerken, welche durch einzelne, ebenfalls 
chromatinreiche fadenfórmige Gebilde miteinander in Verbindung 
stehen. 
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Die einzelnen Caryosome, deren Zahl in dem Kern von jungen 
Lymphocystis beträchtlich variiert, lösen sich demnach allmählich auf 
und ihr Chromatin verteilt sich in Gestalt verschieden großer Par- 
tikelchen über die ganze Ausdehnung des Kernes. Gleichzeitig be- 
ginnen die erwähnten Chromatinkörperchen sich nach verschiedenen 
Punkten des äußeren Kernbandes hin zu sammeln, so dab man an 
letzterem häufig in verschiedenen Richtungen verlaufende, mit Chro- 
matinpartikelchen imprägnierte fadenförmige Gebilde beobachten 
kann. Bisweilen sind an solchen Fäden gleichsam gewisse Ver- 
dickungen zu sehen, d. h. chromatinreichere Bezirke, was sich wahr- 
scheinlich durch eine zeitweilige Anháufung von Chromatinpartikelchen 
aus verschiedenen Punkten des Kernes erklären läßt. 

Während dieser Periode des Lebens von Lymphocystis bemerken 
wir neben einem verstárkten Wachstum des Parasiten auch ein inten- 
siveres Wachstum des Kernes, welches von den soeben beschriebenen 
Prozessen begleitet wird. Meiner Ansicht nach ruft die außerordent- 
lich stark zunehmende Assimilationstátigkeit der Zelle den Zerfall 
der Caryosome hervor, deren trophisches oder assimilierendes, sekre- 
torisches Chromatin sich in diesem Augenblick in einer Periode ver- 
stärkter Neubildung befindet. 

Mit dem zunehmenden Wachstum von Lymphocystis tritt gleich- 
zeitig auch deren Hülle immer deutlicher und deutlicher hervor, 
welche sich schärfer differenziert, an Dicke zunimmt und ein 
schwammiges Aussehen erhält. Mit starken Vergrößerungen kann 
man schon um diese Zeit dünne Fortsätze der Hülle von verschiedener 
Länge unterscheiden, welche in das Innere des Protoplasmas unseres 
Parasiten hereinragen. 

Der Kern verliert bei zunehmendem Wachstum seine regelmäßige 
Gestalt, so daß die Grenze zwischen Kern und Protoplasma auf 
Schnitten das Aussehen einer unregelmäßigen, etwas festonnierten 
Linie annimmt; es unterliegt wohl keinem Zweifel, daß diese Er- 
scheinung mit dem Wachstum des Kernes in direktem Zusammenhang 
steht und durch energische osmotische Prozesse erklärt werden kann. 
welche um diese Zeit zwischen Kern und Protoplasma stattfinden. 

In der Zeit, wo die Caryosome zu zerfallen beginnen und ihr 
Nuclein sich nach der Peripherie des Kernes begibt, geht in dem 
centralen Teile dieses letzteren ein verstärktes Wachstum des 
Plastins vor sich, welch letzteres allmählich ungefähr die Hälfte des 
gesamten Kernkörpers einnimmt. 

In dem sich mit sauren Farbstoffen gut färbenden Plastin ist 
stets eine gewisse Anzahl von Vacuolen von verschiedener Größe 
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vorhanden, in welchen vermittels Färbereaktionen die Anwesenheit 
einer geringen Menge von Chromatin (Nuclein) nachgewiesen werden 
kann. 

Durch das ununterbrochen andauernde Anwachsen des Plastins 
wird nach und nach die gesamte Konfiguration des Kernes verändert; 
bevor ich jedoch zur Beschreibung des nachfolgenden Stadiums in 
der Entwicklung der sich mit einer Hülle umgebenden, d.h. gleich- 
sam sich encystierenden Lymphocystis übergehe, will ich kurz bei 
der Entstehung des Chromidialnetzes und den nachfolgenden Ver- 
änderungen desselben verweilen. 

Der Ursprung des Chromidialnetzes bleibt einstweilen für mich 
ganz unaufgeklärt. Es sind natürlich zwei Fälle möglich: entweder 
besteht dieses Netz fortwährend ganz selbständig und unabhängig 
von dem Kern, oder aber dasselbe löst sich in einem gegebenen 
Moment im Leben des Parasiten vom Kern ab und beginnt dann 
erst eine selbständige Existenz zu führen. Da mir nur sehr wenige 
frühe Lymphocystis-Stadien zu Gebote standen, muß diese Frage einst- 
weilen unbeantwortet bleiben. Allerdings habe ich bei den aller- 
jüngsten Lymphocystis keinerlei extranucleáre Chromatingebilde ge- 
funden, und man wird daher naturgemäß vermuten können, daß 
dieselben spáter entstehen; hieraus würde hervorgehen, daB diese 
Gebilde aus dem Kern des Protozoons hervorgehen. Allein es ist 
auch noch ein anderer Fall denkbar, und zwar daß ich diese Ge- 
bilde infolge der unbedeutenden Anzahl und äußerst geringen 
Größe des extranucleären Chromatinnetzes auf den allerjüngsten 
Stadien des vegetativen Lebens von Lymphocystis übersehen hätte. 
Ich persónlich neige jedoch mehr zu der ersteren dieser beiden 
Möglichkeiten. 

Welches ist nun die chemische Zusammensetzung und das fernere 
Schicksal dieses Chromidialnetzes? Aut jüngeren Stadien sind diese 
eben einzelnen Bezirke des Chromidialnetzes so dicht mit Chromatin 
angefüllt, dab die Reaktionen beim Färben uns keine Hinweise auf 
die Anwesenheit irgend welcher anderer Substanzen aufer dem Nuclein 
in diesen Bezirken bieten. Allein eine grobe Untersuchungsmethode 
berechtigt uns in keiner Weise zu vermuten, daß das Chromidial- 
netz bei Lymphocystis in. der Tat nur aus Nucleinen allein besteht. 
Wenigstens erweist sich dieses Netz auf älteren Stadien, wo es 
stärker angewachsen ist, als aus Nuclein und Pyrenin bestehend. 

Welches ist nun das weitere Schicksal des in Rede stehenden 
Chromidialnetzes? Mit dem Wachstum des Parasiten beginnen gleich- 
zeitig auch dessen extranucleäre Chromatingebilde zu wachsen; ihre 
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Substanz vermehrt sich quantitativ und gleichzeitig nehmen auch 
die in dem Netze befindlichen, mit einer durch keinerlei Farbstoffe 
färbbaren Substanz — wahrscheinlich wohl mit Kernsaft — an- 
gefüllten Vacuolen an Zahl und Umfang zu. Auf diese Weise nimmt 
das Chromidialnetz ein schwammiges Aussehen an; die immer weiter 
um sich greifende Vacuolisierung dieses Netzes führt zu noch stärkerer 
Zunahme seines Umfanges und gleichzeitig werden die Wände seiner 
Waben immer dünner und dünner. Die weitere Vacuolisierung hat 
endlich ein Zerreißen der einzelnen Wabenwände zur Folge; infolge- 
dessen zerfallen die einzelnen Bezirke des Chromidialnetzes allmählich 
in eine beträchtlich größere Anzahl kleinerer Bezirke, welche ihrer- 
seits wiederum in eine Unmenge kleinerer Chromatinelemente zerfallen. 

Schon während des Wachstums und der Vacuolisierung des 
Chromidialnetzes kann man sich davon überzeugen, daß dasselbe 
aus zwei Substanzen besteht, und zwar aus Plastin und Chromatin. 
Während ich jedoch bei einigen Amoebina (so u. a. bei Arcella) in 
derartigen Chromidialbildungen mit völliger Bestimmtheit eine aus 
Plastin bestehende Grundsubstanz mit darin enthaltenen Chromatin- 
tröpfchen nachweisen konnte, ist das gegenseitige Verhalten beider 
Substanzen bei Lymphocystis ein etwas abweichendes. 

Hier läßt sich zwischen Plastin und Chromatin niemals eine 
scharf ausgesprochene Grenze feststellen; die Färbung beider ver- 
ändert sich so allmählich, daß es unmöglich erscheint, irgendwelche 
Grenze zwischen diesen beiden Substanzen zu bemerken: die eine 
geht gewissermaßen unmerklich in die andere über (Fig. C). 


Fig. C. Lymphocystis johnstonet. 
Vacuolisiertes Chromatin-(Chromidial-)Kórper- 
chen aus Cysten mit in deren Protoplasma 
wucherndem Kern. Zwischen dem Plastin (pl) 
und dem Chromatin (ch) ist keine scharfe 
Grenze zu bemerken. (v = Vacuolen im 
Plastin.) Zeıss Hom. Imm. Is, Comp. Oc. 18. 
AnBÉ'scher Zeichenapparat (auf dem Niveau 
\ der Basis des Mikroskopstatives). 


Das weitere Schicksal aller dieser Elemente bleibt unaufgeklärt, 
indem dieselben sich mit den übrigen Chromatinbildungen, welche 
ich weiter unten beschreiben werde, gleichsam vermischen. 

Wie ich bereits weiter oben bemerkt habe, findet im Kern eine 
stindige Zunahme der Menge von Plastin statt, welches den centralen 
Teil desselben einnimmt und von einigen chromatinhaltigen Fäden 
durchzogen wird. Der Zwischenraum zwischen dem Plastin und der 
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äußeren Oberfläche des Kernes wird von einem äußerst feinen Netz 
von Lininwaben eingenommen, welche mit Kernsaft und Chromatin- 
anhäufungen angefüllt sind, welch letztere in ihrer Grundsubstanz 
ebenfalls Plastin enthalten. 

Mit dem zunehmenden Wachstum des Körpers von Lymphocystis 
und ihres Kernes kann man auf den darauffolgenden Stadien die 
außerordentlich interessante Erscheinung einer Wucherung des Kernes 
innerhalb des Protoplasmas der in Rede stehenden Cysten beobachten. 
Anfangs vermutete ich, auf Grund der vorläufigen Mitteilung von 
Mororr (1906), daß wir es im gegebenen Falle mit einer der 
Wucherung des Kernes bei den Aggregata einigermaßen ähnlichen 
Erscheinung zu tun haben, allein die soeben erschienene umfangreiche 
und äußerst interessante Arbeit desselben Autors (1908) hat mich 
zu der Überzeugung veranlaßt, daß wir es bei Lymphocystis mit 
einem ganz besonderen, äußerst eigenartigen Prozeß zu tun haben, 
wie er bis jetzt augenscheinlich noch nie bei anderen Protozoen 
zur Beobachtung gelangt ist. 

Das in Wucherung begriffene Plastin geht an mehreren Stellen 
in Gestalt dendritisch verästelter Fortsätze aus dem centralen Kern- 
bezirk von Lymphocystis in das Protoplasma über, so daß der Kern 
gleichsam in die protoplasmatische Masse der Cyste hineinwächst, 
sich verästelt, hier immer weiter wuchert und schließlich mit seinen 
feinen Ästchen den ganzen Körper des Parasiten durchsetzt (Fig.D u.E). 


Fig. D. Fig. E. 
Fig. Du. E. Lymphocystis johnstonei. 
Schnitte durch eine Gruppe von Cysten im Stadium des Hereinwachsens des Kernes 
in das Innere des Protoplasmas. Das Centrum der Cysten ist von dem Kern (n) 
eingenommen; die dunkleren Bezirke der Cysten reprüsentieren Protoplasma mit 
darin befindlichen Chromatin-(Chromidial-)Einschlüssen ; die helleren Bezirke bestehen 
aus Plastin. (Diese Figuren wurden mit Apochr.-Obj. 16 mm, Comp. Oc. 4, 
Mikr. von Zrıss photographiert.) 
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Gleichzeitig mit dem Plastin wachsen auf diese Weise auch 
Bezirke von Chromatin in das Protoplasma herein. Sodann beginnt 
das Chromatin, welches auch in Gestalt einzelner kleiner, meist 
kugelförmiger Gebilde aus dem Kern in das Protoplasma übertritt, 
sich allmählich von den in dem Protoplasma wuchernden Veräste- 
lungen des Plastins abzulösen. Das Plastin beginnt in Gestalt eines 
wenig dichten weitmaschigen Netzes in dem Protoplasma, welches 
den Kern umgibt, zu wuchern, und zwar in der Richtung nach der 
Peripherie des Parasiten; das Plastin selbst nimmt auf Schnitten 
die Gestalt von ziemlich umfangreichen, unregelmäßigen, überall 
zerstreuten, schwach vacuolisierten Bezirken an (Fig. D u. E). Diese 
letzteren nehmen anfangs die basischen Kernfarben gern auf, hóren 
jedoch später allmählich ganz auf, sich mit diesen zu färben, was 
uns natürlich auf eine allmähliche Abnahme der Quantität des in 
ihnen befindlichen Chromatins schließen läßt. Es ist mir trotz aller 
Bemühungen nicht gelungen, in diesen Plastin enthaltenden Körper- 
chen, abgesehen von einer gewissen Vacuolisierung, irgendwelche 
Struktur festzustellen. Selbst auf den allerdünnsten Schnitten und 


Fir. F. 
Lynmiphocystis johnstonet. 
Teil des Schnittes durch eine Cyste. 
Hereinwachsen des Kernes (n) in das 
Protoplasma. Verüstelungen des Plastins 
(ph. welche aus dem Kern entspringen, 
und Chromatin-:Chromidial- Gebilde (ch), 
welche sich von ihnen und direkt vom 
Kern ablösen. Zeiss Obj. A. Comp. Oc. 4. 
Ann£'scher Zeicheuapparat (auf dem 
Niveau der Basis des Mikroskopstatives). 


Fig. G. 
Lymphocystis johnstonei. 
Teil eines Schnittes durch das Proto- 
plasma (pr) einer Cyste auf dem Zeit- 
punkt des Heranwachsens des Kernes 
in das Protoplasma. pl — Plastin (mit 
einer geringen Menge von Chromatin); 
ch = schwach vacuolisierte Chromatin- 
(Chromidial-)Gebilde. Zziss Hom. Imm. 
lig, Comp. Oc. 4. Asse’scher Zeichen- 
apparat (auf dem Niveau der Basis des 
Mikroskopstatives). 
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bei am besten gelungener Färbung erwiesen sich diese Körperchen 
als vollständig strukturlos!) (Fig. F u. G). 

Das Chromatin löst sich in Gestalt einzelner schwach vacuoli- 
sierter Tropfen von dem Plastin ab, wobei in diesen Tropfen jedoch 
stets noch ein kleiner Teil Plastin enthalten bleibt. In den ver- 
ästelten Fortsätzen des Plastinnetzes bleibt innerhalb deren Vacuolen, 
ebenso wie in dem Plastin des Kernes, trotzdem sie chromatinarm 
geworden sind, immerhin noch eine gewisse Quantität Nuclein zu- 
rück (Fig. G). 

Die Trennung des Chromatins von dem Plastin ist demnach 
niemals eine vollständige; eine jede dieser beiden Substanzen ent- 
hält stets Teile der anderen. Ein soches Verhalten ist übrigens 
auch ganz natürlich, wenn man im Auge behält, daß das Plastin 
nur eine Differenzierung des Chromatins darstellt (Fig. H). Diese 


Fig. H. 

Lymphocystis johnstonei. 
Stark vacuolisiertes, in der Wucherung 
begriffenes Plastingebilde in welchem 
an verschiedenen Stellen einzelne Chro- 
matinanhäufungen (ch) zu sehen sind. 
v = Vacuolen. Zeıss Hom. Imm. Te, z 
Comp. Oc. 12. Asst’scher Zeichen- ch 
apparat (auf dem Niveau der Basis 

des Mikroskopstatives). 


Auffassung von der Übereinstimmung ihrer chemischen Zusammen- 
setzung findet ihre Bestätigung einerseits durch alle meine Beobach- 
tungen an Lymphocystis, andererseits aber durch die Beobachtungen 
an Aggregata und den von Monorr (1908) hieraus gefolgerten Schlüssen. 

Auf diese Weise wird das Chromatin seinerseits in dem Proto- 
plasma verteilt, während gleichzeitig die Plastinbezirke in dasselbe 
hereinwachsen. Diese letzteren werden nicht in Gestalt einzelner 
Tröpfchen oder Teilchen von dem Kern abgeschnürt, sondern wachsen 
im wörtlichen Sinne in Gestalt einzelner unregelmäßig verästelter 
Fortsätze aus dem Kern in das Protoplasma herein und zerfallen 
erst dann in einzelne Bezirke. Das Chromatin dagegen wächst, 
worauf schon weiter oben hingewiesen wurde, gewöhnlich nicht ge- 


1) Die von mir hier gefundenen Plastinkörperchen erinnern mich außerordent- 
lich an die sogenannten Plasmakugeln, welche in den Cysten von Amoeba proteus 
durch Scheer. (1899) und in denjenigen von Difflugia urceolata durch M. ZUELZER 
(1904) beschrieben wurden; ich erblicke daher auch in diesen kugelförmigen (ie- 
bilden nichts anderes als eigenartige Plastineinschlüsse. 
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sondert in das Protoplasma herein, sondern tritt zusammen mit dem 
Plastin in dasselbe ein und wird erst später aus diesem letzteren 
in Gestalt einzelner Trópfchen ausgeschieden; diese Tröpfchen be- 
sitzen in der Nähe des Kernes größere, nach der Peripherie des 
Parasiten hin dagegen kleinere Dimensionen (Fig. J). 

Es folgt hieraus, daß die Fäden oder Verästelungen des Plastins 
ganz mechanisch, infolge ihres Wachstums, das Chromatin, welches 
sich einer derartigen Beförderung passiv unterwirft, über das Proto- 
plasma von Lymphocystis verbreiten; auch in diesem Falle, wie in 
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Fig. J. Fig. K. 
Lymphocyslis johnstonei Lymphocystis johnstonei, 


In dem Protoplasma der Cysten ent- Stark vacuolisierte Chromatin-(Chromi- 
haltene Einschlüsse aus Chromatin (ch) ` dial-)Gebilde, vor deren endgültigen 
und Plastin (pl), deren Kern im Innern Verschmelzung mit dem Protoplasma 
ihres Protoplasmas wuchert. v== Va- der Cysten. (In einzelne Vacuolen oder 
cuolen. Zeiss Hom. Imm. !'/4,, Comp. Waben zerfallende Chromidialgebilde.) 
Oc. 12. Ass£’scher Zeichenapparat (auf Zeiss Hom. Imm. (e, Comp. Oc. 18. 
dem Niveau der Basis des Mikroskop- Ass#t’scher Zeichenapparat (auf dem 
statives). Niveau der Basis des Mikroskopstatives). 

so vielen anderen, kommt demnach die kinetische Rolle ausschließ- 
lich dem Plastin zu. Die Tropfen des in das Protoplasma aus- 
geschiedenen Chromatins beginnen sodann, gleich dem früher be- 
schriebenen Chromidialnetz, an welches sie auch durch ihre Struktur 
und chemische Zusammensetzung erinnern, sich mit Wasser aus dem 
Protoplasma zu imbibieren und ein stark vacuolisiertes Aussehen 
anzunehmen; die Wände dieser Vacuolen werden infolge der An- 
häufung von Flüssigkeit in denselben allmählich immer dünner, und 
gleichzeitig nehmen die Tropfen selbst eine andere Gestalt an, und 
zwar infolge Zerreibens der Wandungen einiger Vacuolen: die 
Chromatintropfen ziehen sich in die Länge, krümmen sich und zer- 
fallen in einzelne Vacuolen; die Wände dieser letzteren werden von 
neuem vacuolisiert, so dab die Chromatingebilde an Größe immer 
mehr und mehr abnehmen, dafür aber gleichmäßiger über das sie 
umgebende Protoplasma verteilt werden (Fig. K). Auf diesem Stadium 
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hängt das Wachstum der Chromatintröpfchen von der Wasseraufnahme 
ab und läßt sich durch rein physikalische Ursachen erklären. Auf 
Schnitten durch solche Lymphocystis-Exemplare kann man, namentlich 
wenn man dieselben vom Centrum nach der Peripherie fortschreitend 
betrachtet, alle einzelnen Etappen des beschriebenen Prozesses ver- 
folgen. 

Um diese Zeit geht denn auch die Vermischung der schon früher 
aus dem Chromidialnetz hervorgegangenen Chromatinelemente und 
der mit den Verästelungen des Plastins in das Protoplasma von 
Lymphocystis neu eingedrungenen Chromatinelemente vor sich. 

Infolge aller dieser Vorgänge büßt der Kern allmählich sein 
ganzes Chromatin ein; auch die Verbindung der Plastinverästelungen 
mit ihrem Entstehungsorte, d. h. dem Kern, wird schließlich unter- 
brochen; um diese Zeit finden wir in dem Kern, außer Linin und 
Resten von Plastin, eine beträchtliche Menge von Kernsaft, in dem 
ein Teil des zerfallenen, degenerierenden Chromatins enthalten ist, 
welches dem Kern ein körniges Aussehen verleiht und die wabige 
Struktur der achromatischen Substanz verdeckt. 

Eine Kernhülle, als im Sinne eines völlig selbständigen Gebildes, 
ist bei Lymphocystis nicht vorhanden; wir sehen nur eine Grenze 
zwischen der Kernsubstanz und dem Protoplasma. Einerseits von 
dieser Grenze (im Kern) erfolgt meiner Meinung nach die Verwand- 
lung der aus dem Protoplasma aufgenommenen und von diesem zum 
Teil schon verarbeiteten Substanzen in jene, sozusagen Grundsubstanz, 
aus welcher fernerhin, und zwar wiederum schon jenseits der er- 
wähnten Grenze (im Protoplasma), auch das Protoplasma selbst 
entsteht, sowie die verschiedenen Fermente, die Reservenährstofte, 
endlich gewisse Produkte der Lebenstätigkeit der Zelle (Schleim, 
Pigmente, Hüllensubstanz usw.). 

Gleichzeitig mit den oben beschriebenen Prozessen des Wachs- 
tums und der Differenziation der Kernbestandteile wächst auch der 
Parasit selbst und seine Hiille wird dicker und immer mehr und 
mehr vacuolisiert (Fig. L). 

Fig. L. Lymphocystis Johnstonei. 
Kleiner Bezirk einer vacuolisierten Cystenhülle im ELSE ae 
Durchschnitt. Zxıss Hom. Imm. "es, Comp. Oc. 4. es to? ate 
Aupe'scher Zeichenapparat (auf dem Niveau der 250 
E Basis des Mikroskopstatives). - ul 


Auf späteren Entwicklungsstadien von Lymphocystis reiben die 
einzelnen Veriistelungen oder Fortsätze nicht nur von dem Kerne 
ab, sondern sie zerfallen auch selbst, infolge ihrer allmählichen 
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Zerstörung, in einzelne Stücke, welche dank der zunehmenden 
Degeneration immer kleiner und kleiner werden. Höchstwahrschein- 
lich wird die Substanz des Plastins nicht endgültig zerstört, sondern 
nur gewissermaßen zerfressen, indem Risse und Höhlungen in ihr 
entstehen, in welche Protoplasma eindringt, so daß die Plastinkörper 
in kleinste Gebilde zerfallen, welche jetzt nicht mehr in der sie 
umgebenden protoplasmatischen Substanz zu erkennen sind. Dieser 
Zerstörungsprozeß geht im Plastin nur sehr langsam und in der 
Richtung von dem Kern nach der Peripherie des Parasiten vor sich. 

Gleichzeitig schreitet auch der Prozeß der Vacuolisierung der 
Chromatineinschlüsse und deren Zerfall in ihre Elemente weiter fort. 
Anfangs können wir neben großen Mengen von Chromatin an ver- 
schiedenen Stellen des Protoplasmas von Lymphocystis sehr kleine 
Tröpfchen dieser Substanz bemerken, welche sich nach erfolgtem 
Zerplatzen einzelner ihrer Vacuolen bilden (Fig. M). Die sodann 


ch 
Fig. M. Lymphocystis johnstonei. 
Teil eines Schnittes durch eine Cyste mit Bezirken von Plastin (pl) und Chromatin- 
(Chromidial-)Einschlüssen (ch), welche in einzelne, im Protoplasma liegende Bezirke 
zerfallen sind. Zeiss Hom. Imm. '/,2, Comp. Oc. 8. Asst’scher Zeichenapparat 
(auf dem Niveau der Basis des Mikroskopstatives). 


immer mehr zunehmende Fähigkeit des Protoplasmas, sich mit Kern- 
farben zu färben, weist auf eine fernere progressive Zerkleinerung 
der Chromatineinschlüsse hin: bei schwachen Vergrößerungen ist es 
Schon nicht mehr móglich, die geschilderten Chromatineinschlüsse 
inmitten des Protoplasmas zu erkennen, *und dieses letztere nimmt 
nun anscheinend ganz gleichmäßig Kernfärbungen an. Genau die 
gleiche Erscheinung kann man sogar auch bei starken VergróBe- 
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rungen beobachten, wenn man Schnitte durch Lymphocystis von 
mittlerer Dicke betrachtet; erst auf ganz dünnen Schnitten von 
0.001—0,003 mm kann man in dem Protoplasma des Parasiten ein- 
zelne kleinste Chromatintrépfchen sowie kleine, verzweigte und bis- 
weilen vacuolisierte Chromatingebilde mit Plastingerüst erkennen. 

Wir wollen uns nunmehr der Frage über die Natur der Chromatin- 
gebilde zuwenden, welche in ihrer Grundsubstanz stets eine gewisse 
Menge von Plastin enthalten. Es ist mir gelungen, den direkten 
experimentellen Nachweis dafür zu liefern, daß diese Gebilde Körper- 
chen von halbflüssiger, zäher, klebriger Konsistenz darstellen, welche 
die Fähigkeit besitzen, sich zu sehr langen dünnen, schwer zerreiß- 
baren Fäden auszuziehen. Bei dem Zerdrücken lebender Zympho- 
cystis mit Hilfe eines Spatels konnte nämlich, wie bereits oben be- 
merkt, bisweilen in deren Protoplasma das Vorhandensein irgend- 
welcher fadenartiger Gebilde konstatiert werden. In gewissen Fällen 
jedoch (und zwar natürlich dann, wenn aus den Plastinfortsätzen 
viel Chromatin in das Protoplasma des Parasiten abgeschieden wurde, 
welches noch nicht in kleinste Teilchen zerfallen ist) konnte ich auf 
Grund späterer nochmaliger Beobachtungen feststellen, daß bei der 
Verteilung des Cysteninhaltes von Lymphocystis in dünner Schicht 
über den Objektträger, in dieser Schicht unter dem Mikroskop gut 
sichtbare und mit Kernfarben prächtig färbbare, zähe, klebrige, 
elastische Fäden auftreten, welche eben aus den vacuolisierten 
Chromatingebilden hervorgehen; bei dem Studium solcher Präparate 
bot es nicht die geringsten Schwierigkeiten, einen direkten gegen- 
seitigen Zusammenhang zwischen den bei dem Zerdrücken von 
Lymphocystis auftretenden Fäden und den Chromatingebilden der 
Parasiten aufzufinden. 

Nach allem zu urteilen, was mir über die Cysten von Henneguya 
psorospermica und Myxobolus exiguus nach deren Beschreibung durch 
THELOHAN (1895, p. 236—239, Fig. 4 u. 5) bekannt geworden ist, 
haben wir es im Protoplasma dieser Cysten mit Gebilden zu tun, 
welche den Plastin- und Chromatinkérperchen in den Cysten von 
Lymphocystis analog sind. Allerdings werden diese Gebilde bei den 
erstgenannten Formen dort durchaus nicht als Fortsätze des Kernes 
beschrieben, sondern als selbständige, unregelmäßig gestaltete, stark 
färbbare Körperchen von unbekannter Herkunft; allein man wird 
nicht vergessen dürfen, daß es für den Nachweis ihrer Kernstruktur 
notwendig ist, den gesamten Prozeß ihrer Entstehung Schritt für 
Schritt zu verfolgen; außerdem wird man auch noch den Umstand 
im Auge behalten müssen, daß die Ansichten über den Kern und 
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seine Bestandteile vor 10—15 Jahren ganz andere waren als gegen- 
wärtig. Solange es mir nicht gelingen wird, das Wachstum der 
Cysten der obengenannten Myxosporidien selbst verfolgen zu können. 
solange werde ich mich auch nicht mit Bestimmtheit über die Frage 
von der Natur der erwähnten Einschlüsse aussprechen können; ich 
kann dies namentlich aus dem Grunde nicht tun, weil STEMPELL 
erst kürzlich (1904) ähnliche unregelmäßig gestaltete Körperchen 
in den Cysten von Nosema anomalum Monz. beschrieben hat, welche 
er für Fortsätze der Hülle, oder richtiger für Gebilde gehalten hat, 
die aus der gleichen Substanz (Cystensubstanz) bestehen, wie die 
Cystenhülle von N. anomalum. 

Auch STEMPELL war offenbar die Ähnlichkeit zwischen dem 
Zerfallsprodukten der sogenannten vegetativen Kerne und der Cvsten- 
substanz aufgefallen, allein dieser Autor hat die Frage von der 
Gemeinsamkeit ihres Ursprunges und ihrer chemischen Zusammen- 
setzung einstweilen offen und unbeantwortet gelassen. 

Bei dem Studium späterer Stadien im Wachstum von Lympho- 
cystis können wir bei denselben folgende Veränderungen konstatieren: 

Die gesamte Masse der Cyste wird feinkörnelig und man kann 
nunmehr keinerlei bestimmte Struktur mehr in derselben erkennen; 
es bleibt mir einstweilen gänzlich unaufgeklirt, ob diese Erscheinung 
durch die Anwesenheit großer Mengen von verschiedenen Substanzen 
zu erklären ist, welche im Zellsaft gelöst sind (hauptsächlich natür- 
lich von Zerfallsprodukten, die bei der Fixierung aus der Lösung 
ausfallen und die Struktur des Protoplasmas in der Tat verdunkeln), 
oder aber ob diese Erscheinung der Körnelung durch irgendwelche 
andere Ursachen hervorgerufen wird. 

Der gesamte Inhalt der Cyste, mit Ausnahme eines kleinen 
zentralen Bezirkes, welcher die ihres Chromatins gänzlich beraubten 
Reste des Kernes enthält, färbt sich nur schwach mit Kernfarben. 
Selbst die dünnsten Schnitte gestatten es nicht, auf diesen Stadien 
in dem Protoplasma jene einzelnen Bezirke zu unterscheiden, welche 
noch fähig sind, Farbstoffe aufzunehmen. Sowohl das Chromatin, 
als auch das Plastin sind demnach entweder mit der Substanz des 
Protoplasmas innig verschmolzen, oder aber sie erleiden vielleicht 
eine so weitgehende Zerkleinerung, daß sie die Gestalt von Staub 
annehmen und ihre Tropfen in der körneligen Masse des Proto- 
plasmas verschwinden. In diesem Stadium ist Lymphocystis nur 
äuberst selten anzutreffen; für gewöhnlich gelingt es, bei dem 
Studium dünner Schnitte mit starken Vergróberungen immerhin 
noch einzelne Chromatinelemente zu unterscheiden. 
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Bei dieser Verstäubung wird ein Teil des Chromatins natur- 
gemäß zerstört, wobei die für das Leben des Parasiten notwendige 
Quantität von Energie ausgelöst wird; ein anderer Teil dagegen 
erleidet morphologische und vielleicht auch chemische Veränderungen 
und läßt, wie wir weiter unten sehen werden, eine Menge neuer 
Kerne aus sich hervorgehen. Es unterliegt keinem Zweifel, daß 
das sogenannte trophische, vegetative Chromatin der Zerstörung 
anheimfällt, während das reproduktive (propagative) Chromatin, 
welches die erblichen Eigenschaften sowie einen Vorrat von Energie 
für neue vegetative Stadien enthält, bestehen bleibt und an den 
ferneren Prozessen teilnimmt. 

Die hier beobachtete Erscheinung einer vollständigen Ver- 
schmelzung des Chromatins, Plastins und Protoplasmas mit darauf- 
folgendem Auftreten von neuen Kernelementen aus dieser gemein- 
samen homogenen Masse kann unter anderem als eine ausgezeichnete 
Illustrierung zu der von ScHAUDINN ausgesprochenen Auffassung von 
der Übereinstimmung von Kernsubstanz und Protoplasma (1903, 
p. 442—443) dienen. Der stereotype Ausspruch: „omnis nucleus e 
nucleo“ kam zu einer Zeit auf, als unsere Begriffe von dem Kern 
und dem Protoplasma hauptsáchlich auf der Kenntnis der Metazoen- 
zellen beruhten, welche einen hohen Grad von Spezialisierung er- 
reicht haben, dieser Ausspruch büßt jetzt seinen exklusiven Sinn 
immer mehr und mehr ein. Für mich kann es keinem Zweifel 
unterliegen, daß die Zeit nicht mehr fern ist, wo wir durch die von 
der Wissenschaft angesammelten Tatsachen gezwungen sein werden, 
nicht nur in bezug auf die Protozoa, sondern auch in bezug auf 
die Metazoa den obenerwähnten historischen Ausspruch fallen zu 
lassen. l 

Hierbei muß noch folgendes bemerkt werden: der Prozeß der 
Zerstäubung, oder richtiger gesagt, der Auflösung des Chromatins 
in dem Protoplasma von Lymphocystis, geht nicht in allen Teilen des 
Parasiten in dem gleichen Tempo vor sich; vom Centrum beginnend, 
geht dieser Prozeß nicht gleichmäßig zu den peripheren Teilen der 
Cyste über. Es gibt Fälle, wo man auf der einen Seite dieser 
letzteren bereits keinerlei geformte Chromatinelemente mehr erkennen 
kann, während auf der anderen, gegenüberliegenden Seite derartige 
Gebilde noch zu bemerken sind. Allein diese Ungleichmübigkeit 
ist nicht von Belang und kann bei dem Versuche, irgendein all- 
gemeines Schema des Wachstums und der Entwicklung der Cysten 
“des Parasiten aufzustellen, durchaus nicht als Hindernis gelten. 
Auf dem nächstfolgenden Stadium treten in der homogenen, 
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sich schwach färbenden Cystenmasse von Lymphocystis einzelne. 
stellenweise unregelmäßig verdickte Fäden auf, welche keine Fär- 
bung annehmen und einigermaßen an jene Plastin-Chromatinfäden 
erinnern, welche wir in den Kernen junger Exemplare von Lympho- 
cystis kennen gelernt haben (Fig. N). 


nn 


Fig. N. Lymphocystis johnstonei. 
Nicht färbbares, protoplasmatisches (?) Gebilde mit Chromatinnetz im Innern. aus 
dem späterhin ein Einschluß hervorgeht, welcher durchaus an einen Kern erinnert. 
Das dieses Gebilde umgebende körnige, vacuolisierte, Kernfarben ziemlich gut 
annehmende Protoplasma der Cyste ist hier weggelassen 
Zeiss Hom. Imm. Is, Comp. Oc. 18. Asse£'scher Zeichenapparat (auf dem Niveau 
der Basis des Mikroskopstatives). 


In diesen Fäden treten kleine Chromatinanhäufungen auf, welche 
bald das Aussehen und die Gestalt kleiner Kerne annehmen; diese 
Kerne bestehen aus einer farblosen Masse und einigen Chromatin- 
fäden, welche ein grobwabiges Netz bilden. Ein Caryosom habe 
ich in diesen Kernen ebensowenig wie eine Hülle finden können; 
diese Bildungen sind wahrscheinlich auch gar nicht vorhanden. 
Welche Rolle die erwähnten Fäden im Leben der Cyste spielen, 
ist sehr schwer festzustellen, indem mir deren ferneres Schicksal 
gänzlich unbekannt geblieben ist; man wird wohl annehmen können, 
dab sie bei dem Zerfall des Cysteninhaltes in die einzelnen Sporo- 
blasten der Zerstörung anheimfallen. Ich vermute, daß wir in den 
beschriebenen Fäden am ehesten noch protoplasmatische Substanz 
von Lymphocystis mit sekundären vegetativen Kernen zu erblicken 
haben. Ob wir es hier mit Gebilden zu tun haben, welche in irgend- 
welcher Beziehung an die von STEMPELL (1904) beschriebenen vege- 
tativen Kerne der Cysten von Nosema anomalum erinnern, läßt sich 
einstweilen noch nicht sagen. 

Gleichzeitig mit der Bildung der erwähnten sekundären vege- 
tativen Kerne treten im Cysteninhalt von Lymphocystis kleine Vacu- 
olen auf, in deren Nähe sich einzelne Bezirke homogenen Proto- 
plasmas zu differenzieren beginnen, wobei gleichzeitig hier und da 
Chromatingebilde in Gestalt kleinster, mit den stärksten Vergröße- 
rungen kaum unterscheidbarer, einzelner Tröpfchen auftreten (Fig. O). 
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Auch dieser Prozeß tritt nicht in allen Teilen der Cyste gleichzeitig 
ein: die Chromatinteilchen treten bald irgendwo in der Nähe der 
Reste des früheren Kernes des Parasiten auf, bald dagegen in der 
Nähe seiner Hülle; erst indem dieser Prozeß der Differenzierung 
allmählich immer mehr und mehr um sich greift, umfaßt er schließ- 
lich den ganzen Inhalt der Zelle. Sodann treten immer mehr und 
mehr protoplasmatische Bezirke von homogener Struktur auf, welche 
keine Färbung annehmen; die Vacuolisierung greift um sich und 
in dem Cysteninhalt entstehen 
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umgebenden Gewebe begünstigt, mit vacuolisiertem Protoplasma und 
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äußeren Oberfläche der Hülle von Lymphocystis herangezogen wird. 

Die stetig zunehmende Vacuolisierung der Cystenhülle, welche 
von einem verstürkten Austausch von Flüssigkeiten aus den Ge- 
weben des Wirbeltieres und dem Cysteninhalte begleitet wird, führt 
im darauffolgenden Entwicklungsstadium von Lymphocystis zum 
Durchbruch dieser Hülle, wobei der Inhalt der Cyste, in Abhängig- 
keit von dem Orte, wo sich letztere befindet, entweder nach außen 
in das Meereswasser fließt, oder aber in den Gewebshöhlen von 
Pleuronectes flesus verbleibt. 

Zu diesem Zeitpunkte beginnt das Chromatin in dem Proto- 
plasma von Lymphocystis zuerst in Gestalt kleinster Trépfchen auf- 
zutreten; späterhin entstehen aus diesen Tröpfchen feinste Chromatin- 
fäden mit unbedeutenden Verdickungen, und schließlich bilden sich an 
einzelnen Stellen Bezirke eines feinsten Chromatinnetzwerkes (Fig. O). 
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Die aktive Rolle in diesem Prozesse fällt unzweifelhaft dem Plastin 
zu, welches die Nucleinsubstanzen mit sich fortzieht. In der Um- 
gebung solcher Chromatinnetze geht das Protoplasma allmählich aus 
dem homogenen in einen alveolären Zustand über, worauf dann der 
Zerfall der oben beschriebenen protoplasmatischen Inselchen beginnt. 
in welchen die Neubildung des Chromatins zu einzelnen runden 
und polyedrischen Körperchen beginnt, die zwar schon mit einem 
Chromatinnetz versehen sind, allein noch keine in morphologischer 
Hinsicht differenzierten Kerne besitzen (Fig. P). 


Fig. P. Lymphocystis johnstonei. 
Teil eines Schnittes durch eine Cyste mit drei sekundären Amöboiden (a). 
v = Vacuolen im Protoplasma; ch = sekundäre, neu entstehende Chromatin- 
(Chromidial-)Gebilde. Zeiss Hom. Imm. je, Comp. Oc. 12. Ann£'scher Zeichen- 
apparat (auf dem Niveau der Basis des Mikroskopstatives). 


Derartige Bilder erinnern außerordentlich an die Verhältnisse, 
wie sie von STEMPELL in gewissen Fällen an den großen Cysten 
von Nosema anomalum aus der Darmwand von Gasterosteus aculeatus 
beobachtet worden sind (1904, p. 21 ff., Taf. 3, Fig. 35—48). Diesem 
Autor war es bisweilen gelungen, Cysten von N. anomalum ausfindig 
zu machen, deren protoplasmatischer Inhalt in einzelne, selbständige, 
verschieden (jedoch nicht über 0,015 mm) große, unregelmäßig ge- 
staltete Körperchen zerfallen war, welche STEMPELL als „sekundäre 
Protoplasmakörper“ bezeichnet. In diesen letzteren finden wir auch 
bei Nosema anomalum meist keine echten Kerne, sondern nur kleinste. 
mit Hämatoxylin stark fürbbare Einschlüsse, aus welchen dann 
spáter die echten Kerne hervorgehen. 

In den Cysten von Lymphocystis sind diese sekundären Amóboide, 
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wie ich jene Bildungen nenne, meist von gleicher Größe, und ihre 
Dimensionen übersteigen nur selten 0,012—0,015 mm. Sie bestehen 
aus alveolärem Protoplasma, in welchem keinerlei einzelne Schichten, 
d.h. kein Ecto- und Entoplasma, zu unterscheiden ist, genau ebenso, 
wie dies auch bei den sekundären 


Protoplasmakórperchen von No- 
sema anomalum der Fall ist (Fig. Q). 


In ein und derselben Spore 
von Lymphocystis kann man meist 
alle Stadien der Bildung des 
Kernes der sekundären Amöboide 
aus Chromidialelementen auffinden. Fig. Q. Lymphocystis johnstonei. 
DasChromidialnetz beginntstellen- S ekundäre Amöboide. ch == Chromatin- 
weise anzuschwellen, sein Vacuolen (chromidial-)Gebilde, aus denen die 
zerplatzen, alle einzelnen Fäden Kerne der Amöboide gebildet werden. 
verschmelzen miteinander und es Zeiss Appchr. Hom. Imm. 2 mm, Comp. 
ergibt sich schließlich ein stark ` Oe, 18. Asné’scher Zeichenapparat (auf 
fürbbarer. kucelfirmiger Kern. in dem Niveau der Basis des Mikroskop- 
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dem anfangs keinerlei Struktur 

zu erkennen ist und ebensowenig ein getrenntes Vorhandensein von 
Chromatin und Plastin nachgewiesen werden kann. Offenbar sind 
diese beiden Substanzen in derartigen Kernen entweder sehr innig 
miteinander verbunden, oder aber sie repräsentieren eine chemisch 
gleichgeartete Masse, aus welcher, je nach den Umständen, sowohl 
Chromatin als auch Plastin hervorgehen kann. Es ist übrigens zu 
bemerken, daß in den Kernen der sekundären Amöboide bisweilen 
ein oder mehrere Bezirke zu unterscheiden sind, welche stärker als 
alle übrigen Teile des Kernes von DrLArıELvD’schem Hämatoxylin 
gefärbt werden; dieser Umstand läßt sich wahrscheinlich durch die 
beginnende Differenzierung der Kernsubstanz erklären (Fig. Q c). 


In der Umgebung der sekundären Amöboide bilden sich Höhlen, 
welche mit Flüssigkeit und Zerfallsprodukten des Protoplasmas an- 
gefüllt sind; nach der Durchreißung der Cystenhülle gelangen in 
diese Höhlen auch Wanderzellen aus dem Bindegewebe von Pleuro- 
nectes flesus. 


Zugunsten der Annahme, daß die sekundären Amöboide in der 
Tat eines der Entwicklungsstadien im Leben von Lymphocystis dar- 
stellen, nicht aber Leucocyten der Flundern, spricht sowohl die Ent- 
stehungsweise ihrer Kerne aus dem Chromatinnetz, welches schon 
zuvor in dem Protoplasma der Cyste des Parasiten aufgetreten war, 


En 
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als auch die Bildung der für Lymphocystis charakteristischen Sporen 
innerhalb dieser Amöboide. 

Es ist mir nicht gelungen festzustellen, ob die sekundären 
Amóboide von Lymphocystis auch zu einer weiteren Infektion der 
Gewebe des Wirtstieres dienen können, oder ob sie alle unmittelbar 
nach ihrem Entstehen zur Bildung der Sporen verwendet werden. 
Meiner Ansicht nach dürfte die Annahme nicht allzu unwahrschein- 
lich erscheinen, wonach diese Amöboide, je nach den Bedingungen 
ihrer Entwicklung, entweder zur Sporenbildung verwendet werden. 

oder aber zur intensiveren Infektion in den Geweben des Wirtstieres 
dienen können. Ich vermute, daß in den erwähnten Amöboiden. 
dank der früh eintretenden Zerstörung der Cystenhülle sowie der 
unmittelbaren Berührung der sekundären Amöboide von Lymphocystis 
mit den Gewebssäften der Flunder, die verlöschende Energie des 
vegetativen Lebens gleichsam von neuem angefacht wird, was die 
Wiederbolung eines Wachstumsstadiums, ohne Übergang zum Stadium 
der Sporenbildung, zur Folge hat. 

Auch der um diese Zeit aus der in dem Protoplasma der Amöboide 
enthaltenen Chromidialsubstanz hervorgehende Kern kann, wie mir 
scheint — infolge besonderer Ernährungsbedingungen, veränderter 
Bedingungen der Osmose usw. —, in anderer Weise reorganisiert 
werden, als bei später eintretender Durchreißung der Cystenhülle. 

Den eigentlichen Prozeß der Sporenbildung bei ZLymphocystis 
habe ich bis jetzt in verhältnismäßig nur unvollständiger Weise 
feststellen können, und zwar liegt dies daran, daß ich mich auf ver- 
schiedene vereinzelte Beobachtungen aus dem Studium von Schnitten 
und von durch Zerdrücken der Cysten erhaltenen Präparaten stützen 
mußte, ebenso auch auf das Studium solcher Cysten, welche zwar 
fixiert, aber nicht gefärbt, sondern einfach in Wasser oder Alkohol 
zerkleinert worden waren. 

Die hier beschriebenen sekundären Amöboide haben meiner An- 
sicht nach unter anderem viele Ähnlichkeit mit jenen runden oder 
ovalen, mit einem oder zwei Körnchen versehenen Körperchen, 
welche Woopcock in den Cysten von Lymphocystis beobachtet. als 
Kügelchen „sphaerules“ beschrieben und für Sporen des betreffenden 
Parasiten gehalten hat (1904, p. 67, Taf. 3, Fig. 6). Ich selbst habe 
indessen bei der von mir untersuchten Lymphocystis-Form niemals 
eine so regelmäßige Anordnung der sekundären Amöboide bemerken 
können, wie sie Woopcock für seine kugelfürmigen Körperchen be- 
schreibt und abbildet. 

Will man die Möglichkeit einer zweifachen Entwicklungstorm 
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der Cysten nicht anerkennen, so wird man zugeben müssen, daß 
wir (d. h. ich und Woopcock) es mit verschiedenen Species von 
Lymphocystis zu tun gehabt haben; allein vorderhand liegt, meiner 
Meinung nach, trotzdem keinerlei Veranlassung vor, die Frage in 
dieser Richtung zu entscheiden, indem die Prozesse der Vermehrung 
auch bei ein und derselben Species von Protozoen verschiedene 
Wege einschlagen kónnen, wofür uns schon jetzt nicht wenige Bei- 
spiele vorliegen. 

In Anbetracht des Umstandes, daß ich sowohl den Prozeß der 
Sporenbildung bei Lymphocystis, als auch die Sporen selbst bereits 
früher kurz beschrieben habe (1907), will ich hier nicht näher auf 
diesen Gegenstand eingehen; ich beabsichtige jedoch später an 
anderer Stelle hierauf zurückzukommen; nichtsdestoweniger will ich 
gleich hier die Frage über die systematische Lage der uns inter- 
essierenden Parasiten etwas eingehender erórtern. 

In meiner vorläufigen Mitteilung über Lymphocystis habe ich 
dieselbe auf Grund der Gestalt und des Baues ihrer Sporen, welche 
mit denen von Henneguya eine große Ähnlichkeit besitzen, auf diese 
letztere Gattung bezogen, wobei ich vorschlug, den früher von 
Woopcock gegebenen Namen Lymphocystis johnstonei durch den neuen 
Namen Henneguya johnstonei zu ersetzen. Erst nach meiner Rück- 
kehr von der Küste des Eismeeres, wo mir weder die notwendige 
Literatur noch auch das erforderliche Material zu Gebote stand, 
besaß ich die Möglichkeit, typische Exemplare von Henneguya mit 
den von mir untersuchten Lymphocystis zu vergleichen, mit den 
Sporen Henneguya die nötigen Reaktionen vorzunehmen und die 
hauptsächlichsten Angaben in der einschlägigen Literatur durch- 
zustudieren. 

Bekanntlich finden sich in dem Protoplasma von Henneguya und 
Myxobolus Vacuolen besonderer Art, welche anfänglich für die Kerne 
von Sporen (Bürschuı 1801, p. 636) angesehen worden waren; später- 
hin wurde festgestellt (''u£LouAN 1889, p. 919), daß diese nur das 
Aussehen einer Vacuole besitzenden Gebilde, entweder aus Glykogen 
oder aus einer demselben in bezug auf ihre chemische Zusammen- 
setzung sehr nahestehenden Substanz bestehen. Behufs einer regel- 
mäßigen Bestimmung mußte demnach mit den Sporen von Lympho- 
cystis eine Reaktion vorgenommen werden, um zu beweisen, daß die 
in ihrem Sporoplasma enthaltene Vacuole in der Tat einen Glykogen- 
körper darstellt. Unter der Einwirkung von Jod nehmen die Vacu- 
olen in den Sporen von Lymphocystis (wie ich dies auch schon früher 
nachgewiesen hatte) zwar eine braune Farbe an, allein sie färben 
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sich nicht so intensiv, wie das echte Glykogenkörnchen in den von 
mir untersuchten Henneguya-Sporen. Außerdem wollte es mir bei 
einigen Sporen von Lymphocystis überhaupt nicht gelingen, eine 
Färbung ihrer Vacuolen durch Jod hervorzurufen. Hierzu muß in- 
dessen bemerkt werden, daß es bisweilen auch bei zweifellos zu 
Henneguya gehörigen Sporen, namentlich aber bei Arten mit sehr 
kleinen Sporen, oft recht schwer ist, bei der Einwirkung von Jod 
die Anwesenheit des für diese Sporen charakteristischen Glykogen- 
kernes nachzuweisen. Die relative Unklarheit dieser Reaktion in 
bezug auf die Sporen von Lymphocystis ruft einige Zweifel an der 
Berechtigung hervor, den hier beschriebenen Parasiten als Henneguya 
zu bestimmen, wie ich dies in meiner vorläufigen Mitteilung getan 
habe; allein das gesamte Aussehen der Sporen, welche, namentlich 
wenn man dieselben zum ersten Male zu sehen bekommt, an Spermato- 
zoen erinnern [worauf zum ersten Male schon von J. MÜLLER (1841) 
hingewiesen wurde, der solche Sporen als Sporospermien bezeichnete], 
sowie ihr innerer Bau gestatten uns anzunehmen, daß Lymphocystis 
dennoch keine selbständige Gattung darstellt, sondern nur als eine 
besondere, bisher noch unbekannte Art der Gartung Henneguya an- 
zusehen ist. !) 

Um diese Frage endgültig zu beantworten, sind jedoch noch 
ergänzende Untersuchungen an anderen Arten von Myxosporidien 
anzustellen; ich habe mich aus diesem Grunde noch nicht dazu ent- 
schließen können, in der vorliegenden Arbeit den alten Namen 
 Lymphocystis durch den neueren Henneguya zu ersetzen. 

Vergleicht man die Bildungsweisen der Sporen bei den Myxo- 
sporidien, welche in den Höhlungen der Gallen- und Harnblasen 
leben, mit der Sporogonie der fast ihr ganzes Leben in den Geweben 
ihres Wirtstieres zubringenden Myxosporidien, so wird man einen 
ganz beträchtlichen Unterschied in dem Verlauf dieser Prozesse 
konstatieren müssen. 

Allerdings wissen wir einstweilen noch sehr wenig über die 
Sporenbildung bei den Gewebeparasiten, allein schon die wenigen 
Angaben, welche wir hierüber besitzen, weisen darauf hin, einen 


1) Es muß hier unbedingt auch auf die ähnlichen Schwierigkeiten in der Be- 
stimmung der Myxosporidien hingewiesen werden, welche bei den Forellen 
entdeckt, zuvor als Myxobolus cerebralis bestimmt und erst später von M. PLEHN 
in Leutospora cerebralis umbenannt wurden. Ich teile die Zweifel von PLEHN 
über die Bedeutung der Vacuolen von Myxobolus (1904, p. 150) durchaus und 
glaube, daß das Vorhandensein solcher jodophiler Vacuolen durchaus kein charakte- 
ristisches systematisches Merkmal darstellt. 
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wie großen Einfluß die äußeren Bedingungen auf den Entwicklungs- 
gang des Organismus ausüben. 

Ich vermute, daß das Leben einer jeden Zelle aus einer ganzen 
Reihe von Prozessen zusammengesetzt ist, welche durch den Kampf 
ihrer einzelnen Bestandteile untereinander bedingt werden. 

Kern und Protoplasma, Chromatin und Plastin, generatives und 
vegetatives Chromatin, männliche und weibliche Elemente der Kern- 
substanz — alles dieses sind nur einzelne, gleichsam miteinander 
im Kampfe begriffene Zellelemente, welche nur den morphologischen 
Reflex von energetischen, gegenseitig ausgleichenden, eine notwendige 
Bedingung des Lebens ausmachenden Prozessen darstellen. 

Die Darstellung eines Bildes der Einwirkung äußerer Bedingungen 
auf das Ergebnis der gegenseitigen Wirkung einzelner Zellbestand- 
teile aufeinander (welche sich naturgemäß stets in dem Zustande 
des labilen Gleichgewichts befinden) — dies ist eine Aufgabe, deren 
Lösung ich mir bei den von mir unternommenen Studien über ver- 
schiedene parasitische Protozoen vorerst nur vorgenommen habe; 
nichtsdestoweniger glaube ich meinen vorstehenden Aufsatz über 
Lymphocystis mit einer Voraussetzung schließen zu können, deren 
Begründung und Weiterentwicklung mir vielleicht in der Zukunft 
gelingen wird: meine Voraussetzung besteht darin, daß wir bei den 
parasitischen Protozoen und speziell bei den in den Geweben der 
Wirtstiere lebenden Myxosporidien phylogenetisch ältere Teilungs- 
weisen des Kernes und ältere gegenseitige Beziehungen zwischen 
den Bestandteilen des Kernes und des Protoplasmas antreffen als 
bei den Myxosporidien, welche die Höhlungen der Gallen- und Harn- 
blasen bewohnen. Diese ältere Form der Prozesse der Sporogonie 
wird, wie mir scheinen will, ausschließlich durch die eigenartige 
Einwirkung der äußeren Verhältnisse auf die gegenseitigen Be- 
ziehungen zwischen den einzelnen Bestandteilen des Organismus 


hervorgerufen. 
t 


Literatur-Verzeichnis. 


1907 AwerınzEw, S.: Zur Kenntnis von Lymphocystis johnstonei Woopcock. 
Zool. Anz. Vol. 31. 

1881 Bürscurr, O.: Beiträge zur Kenntnis der Fischpsorospermien. Zeitschr. wiss, 
Zool. Vol. 35. 

1900 Cen, G.: Lymphosporidium truttae n. g. n. sp. the cause of a recent 
epidemic among Broock-Trout, Salvelinus fontinalis. Zool. Anz. Vol. 23 


362 S. AwERINZEW, Studien über parasitische Protozoen. 


1900 JouxsTroNE, J.: Internal parasites and diseased conditions of Fishes. Rep. 
Lancash. Sea-fisher. Sc. Invest. f. 1901 (13). 

1907 —: Internal parasites and diseased conditions of Fishes. Ibid. 1906 (15). 

1874 Lowe: Fishes of Norfolk. Trans. Norf. Norwich Nat. Soc. 1874. 

1884—85 McIwNTosu: Diseases of Fishes. Ann. Rep. Scott. Fish. Board f. 1884, 
1885 13, 4). 

1903 Mincuis, E. A.: The Sporozoa (in: Ray Lankester Treatis on Zool. Vol. 1). 

1906 Mororr, Tu.: Bemerkungen über den Kern der Aggregata Frrxzer. Zool. 
Anz. Vol. 31. 

1908 —: Die bei den Cephalopoden vorkommenden Aggregata-Arten als Grundlage 
einer kritischen Studie über die Physiologie des Zellkernes. Arch. f. 
Protistenk. Vol. 11. 

1841 Mürter, I.: Über eine eigentümliche krankhafte parasitische Bildung mit 
spezifisch organisierten Samenkürperchen. Mürter’'s Arch. f. anat. Physiol. 
(1841). 

1905 Prens, M.: Über die Drehkrankheit der Salmoniden. Arch. f. Protistenk. Vol. 5. 

1892 Sanpeman, G.: On the multiple Tumours in Plaice and Flounders. 11 th. 
Ann. Rep. Scott. Fish. Board f. 1892. 

1903 ScHavDpiNN, F.: Beiträge zur Kenntnis der Bakterien und verwandter Or- 
ganismen. II. Bacillus sporonema n. sp. Arch. f. Protistenk. Vol. 2. 

1899 Scurzr, C.: Beiträge zur Fortpflanzung der Amóben. Festschr. f. C. v. KUPFFER. 

1907 Scunópzn, O.: Beiträge zur Entwicklungsgeschichte der Myxosporidien Sphaero- 
myxa sabrazesi. Arch. f. Protistenk. Vol. 9. 

1904 SrEMPELL, W.: Über Nosema anomalum Mowz. Arch. f. Protistenk. Vol. 4. 

1889 Tut£Lonaw, P.: Sur la constitution des spores des Myxosporidies. C. R. Acad. 
Sc. Paris Vol. 109. 

1895 —: Recherches sur les Myxosporidies. Bull. Soc. France Belgique Vol. 26. 

1904 Woopcock, H. M.: Note on a remarkable parasite of Plaice and Flounders. 
Rep. Lancash. Sea-fisher. Laborat. f. 1903 (12). 

1904 ZvELzER, M.: Beiträge zur Kenntnis von Difflugia urceolata CARTER. Arch. 
f. Protistenk. Vol. 4. 


Nachdruck verboten. 
Übersetzungsrecht vorbehalten. 


(Aus dem Zoologischen Institut der Universität Marburg.) 


Uber Bau und Naturgeschichte 
des Trypanoplasma helicis LEIDY. 


Von 
Ludwig Friedrich. 


(Hierzu 48 Figuren im Text.) 


Zu den Protozoen, die im letzten Jahrzehnt mit das größte In- 
teresse erweckten und die meisten Bearbeiter fanden, gehören neben 
den Malariaparasiten unstreitig die Trypanosomen. Ihre Kenntnis 
ist in den letzten Jahren erheblich gefördert worden. Ich brauche 
nur an Namen wie SCHAUDINN, PROWAZEK, KEYSSELITZ usw. zu er- 
innern, welche Forscher sich grobe Verdienste um die Kenntnis der 
Morphologie, namentlich aber um -die Fortpflanzung dieser Tiere er- 
worben haben. Wenn ich es nun unternehme, in der nachfolgenden 
Darstellung ein bisher nicht beschriebenes Trypanoplasma zu be- 
handeln, so entspringt dies dem Wunsche, mit diesem recht inter- 
essanten Objekt einen Beitrag zur Kenntnis der interessanten Gruppe 
jener parasitischen Flagellaten zu liefern. 

Bei Untersuchungen, die im hiesigen zoologischen Institut von 
Herrn Prof. Jon. MEISENHEINER über die Biologie und Physiologie 
des Begattungsvorganges von Helix pomatia angestellt wurden, 
lenkten die schon seit längerer Zeit unter dem Namen Bodo 
helicis Letpy bekannten flagellaten Parasiten der Weinbergschnecke 
wiederholt die Aufmerksamkeit auf sich. Kommen doch in dem 
Receptaculum seminis diese Flagellaten in solchen Mengen vor, daß 
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sie mitunter die Spermatozoen an Zahl übertreffen. Das gleiche 
kann unter Umständen in den Spermatophoren der Fall sein. Da 
meines Wissens Genaueres über diesen durch eine eigenartige Lebens- 
weise bemerkenswerten Flagellaten nicht bekannt ist, so versuchte 
ich, den Bau und die Lebensgeschichte dieser Tiere möglichst klar 
zu stellen, ein besonders im Hinblick auf die Biologie des Tieres 
nicht ganz leichtes Unternehmen. Es sei gleich vorweggenommen, 
was sich dann aus dem folgenden ergeben wird, nämlich, daß der 
Flagellat nicht der Gattung Bodo angehört, sondern dem Genus 
Trypanoplasma einzureihen ist. 


Material und Methodik der Untersuchung. 


Meine im Herbst 1906 begonnenen Untersuchungen erstreckten 
sich in erster Linie auf Helir pomatia. Diese Schnecken stammten 
aus der Umgebung von Marburg und Frankfurt am Main. Neben- 
her untersuchte ich auch Zachea hortensis, Tachea nemoralis, Limax 
maximus und Arion empiricorum. Die im Spätsommer 1906 ge- 
sammelten Tiere überwinterten in Terrarien, ohne die Gehäuse mit 
einem festen Deckel abzuschließen. Da diese Schnecken meist ein- 
gingen, so wartete ich im Herbste 1907 mit dem Einsammeln des 
Wintermaterials, bis sich die Gehäuse fest geschlossen hatten. Auf 
diese Weise gelang es, einen weitaus größeren Prozentsatz bis zum 
nächsten Frühjahr lebend zu erhalten. Während des Sommers be- 
fanden sich die Schnecken teils in Glasterrarien, teils in Holzkisten 
mit durchbrochenem Holzdeckel. Die Terrarien eigneten sich für 
meine Zwecke besser als die Kisten, weil sie besser die Feuchtig- 
keit hielten. Als Bodenbelag diente anfangs ausgestochener Rasen. 
Später kam dann nur noch Gartenerde zur Verwendung, weil sich diese 
leichter von den Nahrungsresten, die rasch in Fäulnis übergingen 
infolge der feuchten Temperatur, und von den Fäkalien gereinigt 
werden konnte. Die Terrarien mit den Glaswänden boten außerdem 
gegenüber den Holzkisten den Vorteil, daß sie gegen die Aubenlutt 
gut abgeschlossen werden konnten, hingegen die Sonne die Tem- 
peratur im Terrarium selber stark erhöhte. So kam es, daß die 
Schnecken viel früher copulierten als es gewöhnlich im Freien der 
Fall zu sein pflegt. 

Für die Untersuchung der in den Geschlechtsorganen des Wirtes 
vorkommenden Flagellaten wurden Ausstriche und Schnitte verwandt. 
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In der Hauptsache wurden das Receptaculum und die Spermato- 
phore untersucht. Als Konservierungsflüssigkeiten dienten Osmium 
und Sublimatgemische, wie Hermann’sche Lösung, Sublimat-Alkohol- 
Salpetersäure und ZENKER’sche Lösung. Die drei Gemische bewährten 
sich gleich gut, wenn auch für die Konservierung der Spermatophoren 
Sublimat-Alkohol-Salpetersáure vorzuziehen ist, da sich bei dieser 
Behandlungsweise die Objekte nicht färben, während HEerMmAnn’sche 
Lösung dieselben schwärzt. Mit die besten Kernfixierungen lieferte 
die ZENKERSsche Lösung. 

Die Spermatophoren wurden meist sofort nach der Copulation 
an dem aus den Schnecken heraushängenden Endfaden gefaßt und 
herausgezogen. Häufig gelingt dies aber nicht, da der Endfaden 
abreißt und auch die Schnecken sich mit großer Kraft gegen das 
Herausziehen wehren. Durch Aufschneiden des Stieles des Recepta- 
culums konnte man aber auch in diesem Falle die Spermatophore 
unbeschädigt erhalten. 

Während der Begattungszeit enthält das Receptaculum soviel 
Flüssigkeit, daß man seinen Inhalt direkt zu Ausstrichen benutzen 
kann. Sonst aber ist es meist von einer zähen braunen Masse er- 
füllt, die erst mit Kochsalzlösung verrieben und verdünnt werden 
muß, ehe sie einer weiteren Behandlung zugänglich ist. Die Trypano- 
plasmen, die in den Spalten dieser Masse leben, werden frei und 
verteilen sich gleichmäßig über die ganze Aufschwemmung. Dünne 
Ausstriche hiervon wurden mit Osmiumdämpfen konserviert oder die 
ganze Aufschwemmung mit 2 proz. Osmiumsüure übergossen und 
dann in kleine Reagenzröhrchen gegossen. Es bildet sich alsdann ein 
Bodensatz, der in gewohnter Weise gehärtet wurde, um schließlich 
zu Ausstrichen verwendet zu werden. Diese letztere Methode liefert 
die besten Habitusbilder. Da aber zwischen jeder Behandlungsstufe 
sich die Aufschwemmung wieder absetzen muß, ehe das betreffende 
Reagenz entfernt werden kann, so wirkt einmal die Osmiumsäure 
sehr lange ein und dann geht viel Material verloren. Trotz dieser 
beiden Mängel kam diese Methode häufig zu Anwendung, namentlich 
um Ausstriche zu kontrollieren. 

Zur Färbung dienten hauptsächlich Hämatoxyline, da Karmin- 
lösungen infolge der Osmiumbelandlung so gut wie gar nicht ein- 
wirkten. Am besten bewährte sich Hrimprnuarn’s Hämatoxylin. 

Da sehr bald die Trypanoplasmennatur der untersuchten Flagel- 
laten erkannt wurde, so lag es nahe, die bei Trypanosomen an- 
gewandten Färbungen zu gebrauchen. Anfangs versuchte ich es 
mit den ZiEMANN'schen Vorschriften für die Romanovsky-Farbung, 


366 L. FRIEDRICH 


doch ohne Erfolg. Auch die Gremsa’sche Modifikation versagte an- 
fangs häufig, bis ich schließlich fand, daß die Ursache der mannig- 
fachen Mißerfolge in der Konservierungsmethode begründet lag. 
Offenbar wirkte die Osmiumsáure zu lange ein. Es zeigte sich, daß die 
Dämpfe der 2 proz. Osmiumsäure nur 5—7 Sekunden zur Anwendung 
kommen dürfen. Um nun möglichst gesättigte Dämpfe zu erlangen 
und diese bequem benutzen zu können, baute ich mir einen besonderen 
Apparat, nämlich einen rechteckigen Glaskasten, dessen eine, durch 
einen Glasdeckel verschließbare Seite oben eine Öffnung zum Hinein- 
schieben des Objektträgers hat. Der Objektträger bewegt sich in 
zwei eingeschliffenen Rinnen. Eine Öffnung in der vorderen Wand 
dient zur Entleerung der am Boden befindlichen Osmiumsäure nach 
dem Gebrauch. 

Schnitte färbten sich am besten mit HrrpENnaiN's Hämatoxylin. 

Die geringe Größe und die relativ bedeutende Geschwindigkeit, 
mit der sich die Flagellaten fortbewegen, macht eine genaue Unter- 
suchung lebender Flagellaten gerade zu unmöglich. Daher mußte 
in der Hauptsache konserviertes Material benutzt werden, während 
Flagellaten in lebenden Zuständen nur zur Vergleichung und Be- 
stätigung der gemachten Befunde untersucht wurden. Als geeignete 
Untersuchungsflüssigkeit fand sich 0,75 proz. Kochsalzlósung. Andere 
Konzentrationen ergaben verschiedenartige Unregelmäßigkeiten und 
Reizzustánde, wie ich sie spáter noch des genaueren beschreiben 
werde. 


Allgemeines über Trypanoplasmen, ihre Benennung und 
systematische Stellung, sowie ihr Vorkommen. 


Die Gattung Trypanoplasma wurde von LAVERAN u. MESNIL für 
die flagellaten Blutparasiten aufgestellt, die im Gegensatz zu den 
Trypanosomen nach ihrer Definition zwei Geißeln besaßen. Nach 
ihnen sind bekanntlich (9, 10) Trypanoplasmen: „Flagelles à corps 
allongé presentant lateralement une membrane ondulante, dont le 
bord épaissi se prolonge en avant et en arrière par un flagelle; vers 
le milieu de son traget la membrane ondulante est en relation avec une 
masse, qui a la grosseur et les réactions colorantes de noyau. Pro- 
bablement divisions longitudinales binaires égales.“ Dieser Definition 
lagen Beobachtungen der genannten Autoren zugrunde, die sich 
später als fehlerhaft erwiesen. Sie hatten nämlich den Kern für den 
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Blepharoplasten gehalten und die undulierende Membran in zwei 
Teile zerlegt. ScHaupiInn glaubte in diesen Flagellaten die Urform 
der Blutschmarotzer gefunden zu haben. Er betrachtete (26) ebenso 
wie die beiden genannten Autoren den Kern als Ausgangspunkt der 
nach beiden Seiten verlaufenden undulierenden Membranen und der 
Geißel. Er gab im Anschluß hieran eine scharfsinnige Interpretation 
des Herpetomonas auf Grund der Untersuchungen von Prowazek (22). 
Da sich die Angaben von LavERAN u. MeEsnix (9, 10) nicht bestätigten, 
so mußte auch Scuaupinn’s Theorie, die auf ihnen ruht, fallen. 

LEGER (12) gab 1904 eine genaue Beschreibung und Definition 
der Trypanoplasmen. Er sieht das Centrosoma von LavERAN u. 
Mesnin als Kern und das zweite kernartige Gebilde als Blepharo- 
plast an. Wenn auch ScHAuvinn’s Ansicht in ihrer ursprünglichen 
Form sich nicht halten ließ, so glaubte man in anderer Hinsicht die 
Trypanoplasmen als ursprünglichere Trypanosomen betrachten zu 
dürfen, insofern man Zrypanophis Grobbeni (6) als ein Zwischenglied 
zwischen Trypanoplasmen und Trypanosomen betrachtete. Die freie 
vordere Geißel der Trypanoplasmen sollte bei Zrypanophis bis auf 
ein Rudiment rückgebildet sein, während sie bei Trypanosomen 
völlig fehlt. Diese Annahmen von LÉGER u. SCHAUDINN (26) ziehen 
LAVERAN u. MesnıL (11) in Zweifel, indem sie mit Recht darauf auf- 
merksam machen, daß bei Trypanosomen die Geißel morphologisch 
und entwicklungsgeschichtlich die vordere ist, während sie nach 
obiger Theorie die hintere sein müßte, die erhalten blieb. Sie nehmen 
daher keine allzunahe Verwandschaft an, vgl. auch SENN (27). 
Ausschlaggebend ist für sie der Umstand, daß Trypanoplasmen direkt 
zweikernig sind, dagegen bei Trypanosomen die beiden Kerne vonein- 
ander sehr verschieden sind. Die Tatsache der Doppelkernigkeit wurde 
von Hartmann (4) dazu benutzt die Trypanosomiden DornEın’s (2) 
mit den Hämosporidien zu einer neuen Gruppe der Binucleata 
zusammenzufassen. 

Soweit meine Literaturkenntnis reicht, sind Trypanoplasmen 
bis jetzt nur im Blute von Fischen aufgefunden worden. Man 
unterschied drei Arten (19) 1. Tr. borreli Lav. et MEsNiL aus Scar- 
dinius erythrophthalmus, 2. Tr. cyprint M. Prknx aus Cyprinus carpio 
und 3. Tr. varium aus Colitis barbatula. KkvsskELITZ (Y) vermutet, 
daß diese drei Arten zusammengehóren. Zum Schluß sei für das 
bessere Verständnis des folgenden noch die jetzt gültige Definition 
der Genus Zrypanoplasma angeführt (21): „Flagellaten, seitlich eine 
undulierende Membran tragend, deren verdickter Rand sich nach 
hinten in eine Geibel fortsetzt, und sich nach vorn umbiegt, um in 

Archiv für Protistenkunde. Bd. XIV. 20 


368 L. FRIEDRICH 


einer Centrosomamasse zu enden, die die Stärke, und, bis zu einem 
gewissen Grade, die Struktur eines Kernes hat. Von derselben 
Masse geht eine vordere, freie Geißel ab. Wahrscheinlich gleich- 
mäßige Làngsteilung — Parasiten des Fischblutes.* 


Nomenklatur von Trypanoplasma helicis. 


Bezüglich des Objekts meiner eigentlichen Untersuchung sehe 
ich mich genötigt, zunächst auf die einschlägige Literatur einzugehen, 
um den richtigen Namen festzustellen. Der Parasit, der schon seit 
langem beobachtet wurde, hat im Laufe der Jahre mehrmals den 
Autornamen gewechselt. Da ihm nun in letzter Zeit ein ihm nicht 
zukommender Namen wiederum beigelegt wurde, so will ich alle 
mir bekannten Literaturbelege anführen. 

Die bisher übliche Bezeichnung Bodo helicis DiEsiNG stammt von 
Di£siNc (1). Dieser gibt 1850 in seinem Systema Helminthum folgende 
Definition: Bodo (Cercomonas) Helicis Dirsinc. Corpus elongatum, 
elliptieum, fusiforme v. ovatum, hyalinum. Flagellum et cauda sub- 
aequilonga, corpore breviora. Longit !,,,—!^,,,". Dann folgen Lite- 
raturangaben, die sich auf Veröffentlichungen LErpv's beziehen. Zum 
Schluß heißt es dann: Habitaculum. In Helicis albolabris, triden- 
tatae, et alternatae vasis seminalibus, Philadelphiae. Helix nemora- 
lis, Vindobonae, Augusto (Leroy). Duirstxe hat diese Angaben aus 
den Beschreibungen Leipy’s übernommen. Dieser hatte für die 
Flagellaten, die er in den Geschlechtsorganen von Heliciden fand, 
das Genus Cryptobia im Jahre 1846 aufgestellt (15). Seine ausführ- 
lichen Beschreibungen lassen erkennen, daß es sich um Trypanoplas- 
men handelte. Aber schon 1847 änderte Lerpy den Namen C'ryptobia 
In Cryptoicus, da man mit Cryptobium schon einen Käfer bezeichnete. 
Er definierte (16): Cryptoicus helicis. Coloris expers: forma plerum- 
que elongata, ellipsoidi, fusiformi vel Ovata: caudis duabus adversis, 
una longiori quam altera. Structura interna stomachos duos et gra- 
nulos namerosos parvos exhibit long. !,,,—!/,, lin. Habitat in 
spermateca vel „vessie copulatrice* Helicis albolabris, tridentatae 
&e. et Bulimi decollati. Dirsing scheint den neuen Namen Cryptoi- 
cus nicht gekannt zu haben. Er reihte auf Grund der Beschreibung. 
die Lrtpy gab, die Flagellaten der Gattung Bodo EHRENBERG ein (1). 
Die Abbildungen von Leipy legten auch diesen Gedanken sehr nahe. 
Leipy (17. 18) nahm übrigens Dirsing’s Nomenklatur an. Nach 
unsern jetzigen Gesetzen muß der Autorname aber Lrıpy und nicht 
DrEksNG lauten, da wie wir sahen, Leipy vier Jahre früher als 
Dirsing den Beinamen helicts gab. 
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Die Heliciden, in denen Leıpy die Flagellaten beobachtete, sind 
mit Ausnahme von Helir nemoralis amerikanische Formen. Für He- 
liz pomatia beschrieben meines Wissens zuerst KEFERSTEIN U. EHLERS 
(5) das Vorkommen parasitischer Flagellaten. Diese sind, wie ich 
glaube, identisch mit den von Lens beobachteten. Die Angaben 
v. KEFERSTEIN u. EHLERS wurden später allgemein übernommen, da 
diese Autoren eine genaue Vorstellung von der Gestalt der Flagel- 
laten besaßen. Sie erkannten schon die undulierende Membran als 
eine Längskriste, ohne jedoch von der physiologischen Bedeutung 
nähere Kenntnis zu besitzen. 


Lebensweise von Trypanoplasma helicis. 


Die Trypanoplasmen finden sich im Receptaculum seminis meist 
in Nestern zusammengehäuft. Sie suchen wahrscheinlich die flüssig- 
keitsreicheren Stellen der braunen Inhaltsmasse auf. Die Nester 
liegen meist in der Nähe des Epithels. Dies ist leicht verständlich, 
wenn man bedenkt, daß dieses ein Sekret abscheidet, das den Sper- 
matozoen zur Nahrung dienen soll. Während der Begattungszeit, 
wo viele Spermatozoen in dem Receptaculum vorhanden sind, ist dieses 
mit Flüssigkeit prall gefüllt, während diese später abnimmt. Es ist 
schon lange bekannt, daß ein großer Teil der im Receptaculum vor- 
handenen Spermatozoen nicht zur Befruchtung gelangt und dann 
allmählich zerfällt. Diese Zerfallsprodukte sind es wohl hauptsächlich, 
die den Trypanoplasmen während des größten Teils des Jahres zur 
Nahrung dienen. Von den Nestern in der Nähe des Epithels dringen 
sie in die Spalten der braunen Masse ein. 

Außerhalb des Wirtstieres kann man die Trypanoplasmen eine 
Woche und länger am Leben erhalten, wenn man den Inhalt des 
Receptaculums mit Kochsalzlösung verreibt und für Durchlüftung 
dieses Gemisches sorgt. Auffällig ist, daß das Plasma abgestorbener 
Trypanoplasmen oft erst sehr langsam zerfällt, obwohl Bakterien in 
großen Mengen sich regelmäßig einstellen. In einem beobachteten 
Falle war keine Veränderung der äußeren Gestalt nach acht Tagen zu 
beobachten, obwohl schon nach 48 Stunden die Tiere keine Bewegungs- 
erscheinungen mehr zeigten. 

Kochsalzlösung übte mitunter einen starken Reiz aus, derart, 
daß die ohnehin schon lebhaften Bewegungen noch zunahmen. Die 
Tiere kontrahierten sich auch mitunter so sehr, daß von ihrer typischen 
Gestalt bald nichts mehr zu erkennen war. Nach einiger Zeit ge- 


wöhnten sie sich aber meist an die Lösung. Während des Winters 
25* 
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zeigten frisch geóffnete Receptacula nur selten lebende Trypanoplasmen. 
Daher wurde anfangs viel Material als unbrauchbar fortgeworfen, bis 
sich herausstellte, daB bei Zusatz von Kochsalzlósung sich bald Leben 
entwickelte. Nach etwa einer Stunde fanden sich in den meisten 
Fällen lebende Trypanoplasmen vor. Aus diesem Umstande und 
aus den später zu schildernden Kernverhältnissen schließe ich, daß 
die Flagellaten während des Winters einen Zustand herabgesetzter 
Bewegungsfähigkeit durchzumachen haben.  Verstándlich ist dies 
immerhin, wenn man bedenkt, daß das Wirtstier selber eine Ruhe- 
periode durchmacht, bei der die Lebensfunktionen auf ein Minimum 
herabgesetzt sind. Gleichzeitig schrumpft das Receptaculum stark 
zusammmen und sein Inhalt bildet eine ziemlich feste Masse. Die 
Lebensbedingungen werden also für die Trypanoplasmen recht un- 
günstig. Sie schränken daher ebenfalls ihre Lebensfunktionen ein. 
Ein völliges Ruhestadium, etwa eine Encystierung, ist nicht not- 
wendig, da von außen keine Gefahr droht und Nahrung immerhin 
noch vorhanden ist. 


Morphologie. 


Das Cytoplasma und seine Einschlüsse. 


Trypanoplasma helieis besitzt in ruhendem Zustande einen meist 
integralzeichenförmig gebogenen Körper (Fig. 1, 3, dessen Länge 
zwischen 15 und etwa 25 u variiert. Vom Vorderende aus gerechnet 
nimmt seine Breite rasch zu, um dann nach hinten ganz allmählich 
abzunehmen. Im Durchschnitt mißt die Breite 1—3 u. Der Körper 
ist nicht drehrund, sondern meist etwas abgeplattet. Die Farbe des 
Plasma ist durchscheinend mit einem grünlichen Schimmer. Das 
Plasma ist in der Hauptsache im mittleren Drittel des Tieres gelegen; 
also in der Gegend dicht hinter dem Kern. Präparate, die nach 
GIEMSA’S Methode behandelt wurden, zeigen oft Flagellaten, deren 
Plasma einen alveolären Bau besitzt. Die Alveolen können bedeutende 
Durchmesser erlangen (Fig. 8, 11—13). Etwas gequetschte Exem- 
plare lassen mitunter den sich rötlich färbenden Periplasten er- 
kennen. An lebenden Tieren beobachtet man zwei, mitunter auch 
mehr stärker lichtbrechende Bläschen. Das eine derselben, dessen 
Umfang meist ziemlich beträchtlich ist und regelmäßig im hinteren 
Drittel des Flagellaten gelegen ist, glaube ich als Vakuole ansprechen 
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zu dürfen. Auf Präparaten, die mit Alkohol behandelt wurden, ist 
sie natürlich nicht mehr zu erkennen. Das vordere, regelmäßig 
sichtbare Bläschen entspricht nach Lage und Größe dem Kern. 
Diese beiden stärker lichtbrechenden Gebilde hatte auch schon Les 
beobachtet und auf seinen Abbildungen angedeutet. In gefärbten 
Trypanoplasmen kann man oft eine ganze Anzahl Granulationen er- 
kennen, die sich teils blau, teils rot färben. Die Größe solcher Ge- 
bilde ist manchmal eine recht beträchtliche. Oft sind mehrere solcher 
Granula zu einer Gruppe vereint (Fig. 2, 5). Sie fehlen fast immer 


im vorderen Drittel des Körpers. In einzelnen Fällen waren sie 
aber auch gleichmäßig über die ganze Zelle verteilt und da sie, was 
Farbe und Aussehen anbelangt, den Chromatinpartikeln glichen, so 
erhielt man das Bild eines Chromidiums (Fig. 16). Ob nun die 
Granula aus Chromatin bestanden oder ob es sich um Stoffwechsel- 
produkte oder älınliche Dinge handelte, das will ich nicht entscheiden. 
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Ich will hier nur auf eine Eigentümlichkeit der Gremsa’schen Färbe- 
methode aufmerksam machen. Alle rot gefärbten Partien nehmen 
bei stärkerer Vergrößerung einen mehr bläulichen Ton an. So kann 
es vorkommen, daß intensiv rot gefärbte Granula bei starker Ver- 
größerung blau erscheinen. 

L&GER (13) beobachtete bei Trypanoplasma varium neben den 
normalerweise‘ vorkommenden Granulationen kleine regelmäßig ge- 
staltete Körperchen, die er für Parasiten hielt, weil er sah, daß 
sie im Augenblick der Fixierung den Wirt verließen. Bei Zrypano- 
plasma helicis fand ich mitunter ähnliche regelmäßige Gebilde Da 
auf dem Objektträger neben den Flagellaten dieselben Granula lagen, 
so liegt die Vermutung nahe, daß es sich um die nämliche Erscheinung 
wie die von LEGER beschriebene handelt. Ob es aber gerade Parasiten 
sind, möchte doch zweifelhaft erscheinen. Näher liegt der Gedanke, 
daß hier Granula von einer ziemlichen Konsistenz vorliegen, die 
eben wegen ihrer Festigkeit bei der Konservierung aus dem zarten 
Plasma herausgepreßt werden, wenn der Zellkörper sich etwas 
kontrahiert. 

In bezug auf die Verteilung des Plasmas im Tiere ist noch 
hinzuzufügen, daß es sich an der der undulierenden Membran 
gegenüberliegenden Seite am dichtesten anordnet. Damit hängt zu- 
sammen, daß die gegenüberliegende Seite oft eine stärkere Krüm- 
mung aufweist. Auf die physiologische Bedeutung dieser Erscheinung 
möchte ich später im Zusammenhang mit den übrigen Bewegungs- 
erscheinungen eingehen. 


Bewegungsorgane. 


a) Blepharoplast. 


Auf gefärbten Präparaten fallen sofort zwei äußerst chromatophile 
Körper in die Augen (Fig. 1 und folgende), deren Lage zueinander 
oft beträchtlich variiert, je nach der Gestalt, die die Trypanoplasmen 
gerade besitzen. In langgestreckten Tieren liegen beide meist dicht 
nebeneinander im ersten Drittel der Zelle (Fig. 1— 3). 

In bezug auf die Gestalt wäre zu sagen, daß das eine Gebilde 
meist kreisrund oder ellipsenfórmig erscheint (Fig. 1—7 und folgende). 
Doch kann es auch andere Formen annehmen. Es färbt sich hell- 
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bis dunkelrot und ist seiner physiologischen Bedeutung nach der 
Zellkern oder besser der Hauptkern. Das andere (sebilde ist 
regelmäßig um einige Nuancen dunkler gefärbt. Es erscheint daher 
rot bis violett Da es wahrscheinlich mit den Geißeln in Beziehung 
steht, so will ich es in Analogie zu den Trypanosomen Blepharoplast 
nennen. Er ist meist langgestreckt (Fig. 1 und folgende), sein Vorder- 
ende dicker als das hintere. So erscheint er stab- oder keulenförmig. 
Er liegt oft in seiner ganzen Länge dem Plasmarande an (Fig. 2). 
Alle bisherigen Angaben über die Lagebeziehungen von Kern und 
Blepharoplast gelten nur für langgestreckte Tiere. Bei der geringsten 
Kontraktion ändert sich sofort das Bild (Fig. 4 und 6). 

Der Blepharoplast läßt infolge seiner intensiven Färbbarkeit 
gewöhnlich keine feinere Struktur an sich erkennen. Lécre (12, 14) 
beobachtete, daß bei den von ihm untersuchten Trypanoplasmen der 
Blepharoplast mitunter aus mehreren Stücken bestand, die scheinbar 
durch Transversalteilung aus einem langgestrecken Blepharoplasten 
entstanden waren. Ähnliches fand sich bei Trypanoplasma helicis 
ziemlich häufig (Fig. 5). Vier und mehr hintereinander gereihte 
Teilstücke waren keine Seltenheit. In einem Falle konnte ich neun 
Teilstücke erkennen, ein großes und acht kleine. Da neben der 
Querteilung auch ziemlich häufig Längsteilung auftritt, so könnte 
es sich bei beiden Vorgängen um Fortpflanzungsstadien handeln. 
Wahrscheinlich aber findet bei der Querteilung auch eine Reduktion 
der chromatischen Elemente statt. Besonders dann ist diese wohl 
die alleinige Ursache, wenn eine Abschnürung am dünnen Hinter- 
ende eintritt (Fig. 5). Andererseits darf nicht tiberselien werden, 
daß es überhaupt schwer zu entscheiden ist, ob die Teilstücke vom 
Blepharoplasten herrühren. Wie schon erwähnt, kommt die intensive 
Färbbarkeit auch allen möglichen Granulationen zu, deren Bedeutung 
meistens unklar ist. Was dagegen die Längsteilung anbelangt, 
so ließ sich ihr Zusammenhang mit der Zellteilung sicher nachweisen. 

Besonders günstige Objekte ließen deutlich eine Struktur des 
Blepharoplasten erkennen. In einer stark färbbaren Grundsubstanz 
liegen noch intensiver gefärbte Granula (Fig. 6—7, 38, 40 und 41). 
Die einzelnen Körnchen sind oft durch Fäden miteinander verbunden, 
genau wie die Chromatinkörner des Kernes. Diese Erscheinung 
tritt auch auf Schnitten zutage. Die einzelnen Granula liegen ent- 
weder peripher oder wabig verteilt oder auch hintereinander gereiht 
(Fig. 6, 7, 38). Meiner Ansicht nach darf man solchen Verschieden- 
heiten keine allzugroße Bedeutung beimessen, da bei der enormen 
Mannigfaltigkeit der bei der Konservierung erhaltenen Bilder auch 
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der Blepharoplast in immer wechselnden Formen erscheint und daher 
auch seine Bestandteile verschieden angeordnet sind. 


Da die Granula stärker das Licht brechen als die übrige Sub- 
stanz des Blepharoplasten, so kann man sie bei intensiver Beleuch- 
tung auch an sonst ganz undurchsichtigen Objekten erkennen. Ihre 
Zahl schwankt sehr. KxvssELITZ (7) schreibt, daß die dunkleren 
Granula gelegentlich aus dem Blepharoplasten ausgestoßen werden 
können. Ich mache darauf aufmerksam, daß es sich in Fig. 4 um 
eine ähnliche Erscheinung handeln kann, da die um den Blepharo- 
plasten herumliegenden Granula an Größe etwa denen im Blepharo- 
plasten selber entsprechen. Eine Membran, dje den Blepharoplasten 
nach Art einer Kernmembran umgibt, glaube ich bestimmt gefunden 
zu haben (Fig. 6, 7). Daß diese großen Granula immer in den Ble- 
pharoplasten vorkommen und nur durch die stark gefärbte Grund- 
substanz verdeckt werden, glaube ich keineswegs. Vielmehr bin 
ich der Ansicht, daß gewöhnlich ein Maschenwerk mit fein ver- 
teiltem Chromatin etwa wie in Fig. 40 vorhanden ist. Zeitweise unter 
gewissen Umständen treten nun größere Granula auf, die durch Zu- 
sammenballen chromatischer Elemente entstanden sind. Die Be- 
deutung dieses Vorganges ist mir nicht genau bekannt. Doch liegt 
die Vermutung sehr nahe, daß es sich um regulatorische Vorgänge 
handelt. So läßt es sich auch erklären, warum die Zahl solcher 
Granula so verschieden ist, kommt es doch vor, daß in einem sonst 
homogen gefärbten Blepharoplasten nur ein bis zwei solcher Chromatin- 
ansammlungen gelegen sind. 


Aus seinem Bau kann man mit einiger Sicherheit auf die Kern- 
natur des Blepharoplasten schließen. Solche Beweise, wie sie 
SCHAUDINN (26) gegeben hat, besitze ich nicht; sie sind bisher für 
Trypanoplasmen auch noch nicht gefunden worden. Wenn der 
Blepharoplast in ähnlicher Weise aus dem Hauptkern hervor- 
gegangen sein sollte, wie dies bei Haemoproteus noctuae der Fall ist, 
so müßte in diesem Falle der Blepharoplast die Hauptmasse des 
Chromatins mit bekommen haben. Mir erscheint dieser Vorgang 
wenig wahrscheinlich. Im übrigen mache ich darauf aufmerksam. 
dab, wie oben ausführlich erörtert wurde, die Verwandtschaft. zwischen 
Trypanoplasmen und Trypanosomen keine allzu nahe ist, es sich da- 
her erübrigt, Analogien zwischen beiden Geschlechtern herzustellen, 
nach der Art wie es bei Betrachtungen über Trypanosomen ange- 
bracht ist. 
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b) GeiBel, Saumgeißel und undulierende Membram. 


Der Geißelanfang liegt unmittelbar vor dem Blepharoplasten. 
Die Geißeln enden frei, doch so nahe dem Geifelkern (wie man den 
Blepharoplasten auch genannt hat), daß sie oft scheinbar demselben 
entspringen. Kleine Anschwellungen an der Ursprungsstelle ließen 
sich nur ganz ausnahmsweise beobachten und zwar bei Fortpflanzungs- 
stadien (Fig. 34). Gewöhnlich verlaufen beide Geißeln im Anfang 
so nahe nebeneinander, daß das Mikroskop nur eine Linie zeigt. Die 
kleinen Anschwellungen, die wohl an die Basalkörner der Cilien oder 
die Centrosome der Spermatozoen erinnern, spielen bekanntlich in der 
Literatur eine Rolle, seitdem ScHaupinn (26) das Entstehen der 
Geißel durch Teilung eines Kernfragmentes beschrieb. Man (8) 
schließt nun auf einen ähnlichen Ursprung in den Fällen, wo es noch 
nicht nachgewiesen wurde, aus dem Vorhandensein der beiden Ver- 
dickungen. Für meine Person neige ich eher der älteren Ansicht 
Dorrziw's (2) über die Entstehung der undulierenden Membran zu, 
da dessen Anschauung, wie später auseinandergesetzt wird, mit den 
Verhältnissen bei Zrypanoplasma helicis besser zusammenstimmt. 


Trotzdem man meist einen getrennten Anfang der Geißeln nicht 
beobachten kann, so nehme ich denselben doch an auf Grund der 
Erscheinungen, die während der Neubildung der einen Geißel bei 
der Längsteilung zutage treten. Grade bei Fortpflanzungsstadien 
ist die doppelte Geißelursprungsstelle deswegen leicht zu erkennen, 
weil die Insertionspunkte auseinander rücken. Beide Geifeln ver- 
laufen anfangs parallel oder die Saumgeißel tritt unter einem spitzen 
Winkel an sie heran (Fig. 1—5 und 7). Eine erstreckt sich nun 
gerade nach der Körperspitze zu, um alsbald frei zu werden, während 
die andere nach hinten umbiegt, um, den Rand der undulierenden 
Membran bildend, fast den ganzen Körper entlang zu verlaufen 
und dann ebenfalls frei zu enden (Fig. 1 und folgende). Die hintere 
Körperspitze ist frei von der undulierenden Membran. Die vordere 
Geißel verhält sich in bezug auf ihre Länge proportional dem übrigen 
Zellkórper. Sie mißt etwa ?/, der ganzen Länge Das freie Ende 
der Saumgeibel ist dagegen, was seine Linge anbetrifft, starken 
Schwankungen unterworfen. Meist ist die vordere Geibel kräftiger 
als die hintere. Dickenunterschiede treten in ihrem ganzen Verlaufe 
nicht auf. Die Geibeln bestehen aus stark lichtbrechender Substanz. 
Mit Azur-Eosin färben sie sich in günstigen Fällen intensiv rot. 

Die undulierende Membram ist an lebenden Tieren nur schwer 
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zu erkennen. Sie besteht aus einer dünnen Lamelle von durch- 
sichtiger einschlußfreier Substanz. Ihre Grenze gegen das übrige 
Plasma ist nur schwer festzustellen. Ihre Verbindung mit der Saum- 
geißel ist eine sehr zarte, weshalb sie bei der Konservierung leicht 
durchreißt. 

Die vordere freie Geifel umsäumt auch eine Plasmapartie 
(Fig. 1—3), die meist ganz homogen erscheint. Sie ist, da die 
Geißel während der Bewegung nach hinten umgeschlagen wird. 
stark gekrümmt. Es handelt sich hier um eine leicht bewegliche 
Plasmamasse, die der Geißelbewegung keinen Widerstand entgegen- 
setzt. Sie scheint dem Trypanoplasma helicis eigentümlich zu sein, 
denn bei anderen Trypanoplasmen endet die Geißel sofort frei, während 
sie hier mitunter 3—4 u im Zellkörper verläuft. 

Eine große Rolle spielen bei den Trypanosomen nach den An- 
gaben der Autoren die Myoneme die oft in konstanter Anzahl den 
Körper durchziehen sollen (26, 23, 7). Die Existenz solcher Muskel- 
fibrillen ist für Trypanoplasma helicis nur schwer nachzuweisen, da 
ähnliche Bildungen sich nur an sehr stark gefärbten Exemplaren 
nachweisen lassen. Die Gefahr einer Verwechslung ist hierbei zu 
grob. als dab ich mich verleiten ließe, bestimmte Angaben über 
diesen Punkt zu machen. Wahrscheinlich geht eine starke Fibrille 
von dem Blepharoplasten aus und durchzieht den ganzen Körper 
bis zu seinem hinteren Ende. 


Bewegungsphysiologie. 


Beim Schwimmen ist die freie vordere Geißel nach hinten 
umgeschlagen. Sie führt schraubenfórmige Bewegungen aus und 
schligt von Zeit zu Zeit auch in derselben Ebene hin und her. 
Letztere Art der Bewegung erfolgt besonders dann, wenn dem Flagel- 
laten sich Hindernisse in den Weg stellen. Durch mehrfaches An- 
schlagen bekommen dann die Tiere eine andere Bewegungsrichtung. 
Die undulierende Membran führt dauernd Wellenbewegungen aus, 
die über die ganze Membran hinweglaufen. Sie werden hervorge- 
rufen durch die Saumgeibel, die die ansitzende Plasmalamelle mit 
sich hin und herninmt. Die Bewegung der Saumgeißel pflanzt 
sich auf das freie Ende fort. Bei der lebhaften Bewegung der 
Geibeln mübte der ganze Zellkörper eigentlich andauernd seine Gestalt 
ändern, wenn nicht die eigentümliche Anordnung des Plasmas dies 
verhinderte. Die Partien, die von der undulierenden Membran ab- 
gewendet sind, besitzen größeren Plasmagehalt. Hingegen sind die 
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von der Geißel und Saumgeißel in Mitleidenschaft gezogenen Partien 
arm.an plasmatischer Substanz. Dadurch erst können Geißel und 
undulierende Membran als Bewegungsorgane dienen. Die plasma- 
reichen Partien geben dem ganzen Körper eine gewisse Festigkeit 
während die übrigen Partien den Bewegungsorganen geringen Wider- 
stand leisten. 


Die lebhaften Gestaltsänderungen, deren die Trypanoplasmen 
fähig sind, hat schon Leypy ausführlich beschrieben (15): Its varied 
form and movements are curious to observe; at one moment globular, 
then oval; ovate, fusiform, sigmoid, crescentic, it appears as if it 
would outvie the kaleidoscope in its changes. The motions are 
vibratile, rotary, with a lateral progression, or whirling in circles 
like the insect Gyrinus. Auf den ersten Blick erscheint es kaum 
wahrscheinlich, daß jene verknäuelten, dann wieder schraubenförmig 
gewundenen Massen, dieselben schlanken Trypanoplasmen darstellen, 
wie man sie gewöhnlich antrifft. Unbewegliche, leblose, kreisrunde 
Scheiben werden plötzlich zu typischen Trypanoplasmen. Vgl. Keysse- 
rz (7) Meist lassen solche Formen zuerst an dem Ende der 
Saumgeißel Bewegung erkennen. Dann folgt langsam die undulierende 
Membran, zuletzt die freie Geißel. Diese bildet in der Hauptsache 
wohl den Steuerapparat. Ich möchte sie, da ihr unteres Ende schrauben- 
formige Bewegungen ausführt, mit der beweglichen Welle samt 
Schraube der primitiven Motorboote vergleichen, bei denen an Stelle 
des Steuers der ganze Motor mit Schraube gedreht wird. 


Außer dieser Art der Fortbewegung, die durch Geißel und un- 
dulierende Membran hervorgerufen ist, können die Trypanoplasmen 
auch durch Kontraktion und plötzliches Hervorschwellen nach einer 
Seite ihre Lage ändern. Auch eine amöboide Bewegung kommt 
mitunter vor. Eine Körperhälfte kann völlig kontrahiert erscheinen, 
während die andere das Aussehen eines typischen Trypanoplasma 
besizt. Die Wellenbewegungen der undulierenden Membran sind in 
der Körpermitte am kräftigsten, während sie nach hinten zu ab- 
nehmen. Bei der Ortsveränderung im hindernisfreien Medium rotiert 
der Körper um seine eigene Achse. Ich möchte an dieser Stelle 
nicht verfehlen auf die entsprechenden Beobachtungen von KEYSSELITZ 
(7) hinzuweisen, die den meinigen in vieler Hinsicht ähnlich sind. 


Nach KEevssELITZ (7) kommt die Gradstreckung des Trypano- 
plasmenkórpers durch die Streckung der Saumgeißel zustande. Die 
Geißel ist also der Antagonist der Muskelfibrille. Meine eigenen 
Beobachtungen bestätigen diese Ansicht. 


378 L. FRIEDRICH 


Kernstruktur. 


Wie schon früher erwähnt wurde, stellt der Kern in lebenden 
Tieren ein rundliches oder ovales Bläschen dar. Einzelheiten einer 
inneren Struktur läßt dieses nicht erkennen. Um so verschieden- 
artiger sind die Bilder, die man durch getärbte Präparate erhält. 
Man hat sich bemüht, für die einzelnen Trypanosomenspezies einen 
Normaltypus des Kernes festzustellen (26. 7, 23), indem man als be- 
sonderes Charakteristikum die 8-Zahl der Chromosome bezeichnete 
und daraus dann weitgehende Schlüsse zog. In ähnlicher Weise hat 
KrvsseLıtz (7) auch für Trypanoplasma borreli eine Kernform be- 
schrieben, bei der 8 Chromatinstäbe radiär um einen Binnenkörper 
angeordnet sind. Eine ganz ähnliche Erscheinung konnte ich auch 
bei Trypanoplasma helicis beobachten, und zwar bei geißellosen ooki- 
netenartigen Formen. Es wäre dies also in bezug auf das Vorkommen 
eine Analogie mit den Verhältnissen bei Haemoproteus noctuae. Ein 
fundamentaler Unterschied ist aber insofern vorhanden, als es sich 
hier bei Trypanoplasma helicis um 5 Chromatinstäbchen handelt (Fig. 
9—12, 16, 21, 43). Relativ häufig findet man Kerne, in deren Mitte 
5 Chromatinkörnchen liegen, die durch stark färbbare Fäden zu 
einem Ringe verbunden sind (Fig. 9, 10). Seltener gehen von diesen 
Körnchen nach außen radiär gestellte Fäden. Der zentrale Chro- 
matinring erscheint dann wie an der Kernperipherie aufgehängt. 
(Fig. 12). Die Berührungspunkte der radiären Fäden mit der Kern- 
peripherie erscheinen mitunter verdickt (Fig. 7), und zwar derart, 
daß sie zusammen mit den entsprechenden zentralen Körnchen das 
Bild einer Hantel abgeben (Fig. 16). KryssrLırz (7), der Ähnliches 
bei Trypanoplasma borreli fand, sprach diese Gebilde als Chromosome 
an, indem er sich auf die Verhältnisse bei der Fortpflanzung stützt. 
Für meinen Fall kann die Bezeichnung „Chromosom“ nicht in Be- 
tracht kommen, denn sie spielen bei der Fortpflanzung keine Rolle. 
.Diese offenbar nur auf gewissen Entwicklungsstadien nicht aber 
dauernd individualisierten Chromosome kónnen sich vielmehr allem 
Anschein nach auflósen und so zur Entstehung einer gróferen Anzahl 
Chromatinkórner führen“ (Line (19). Diese Ansicht, die sich auf 
die Untersuchungen von ProwazeK (23) über Trypanosoma lewisi 
bezieht, glaube ich durch die Befunde bei Trypnanoplasma helicis be- 
státigen zu können. Die Bezeichnung ,Chromosom* muß dagegen 
hier fallen gelassen werden. Man vergleiche hierzu die Ausführung 
von SALVIN-MoorE und A. BREIL (pag. 466 und folgende), die das Vor- 
handeusein von Chromosomen für Trypanosoma lewis: (PROWAZEK 23) 
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und andere Trypanosomen in Abrede stellen. Bei Trypanoplasma 
helicis beträgt die Zahl der radiär verlaufenden Fäden meist 6 und 
mehr (Fig. 10—12, 43). Formen, wie sie etwa Fig. 10 zeigt, bilden 
vielleicht einen Übergang zu Kernen wie in (Fig. 7). Hier hat sich 
auch die Zahl der zentral gelegenen Körnchen vermehrt und die 
ringförmige Anordnung ist teilweise aufgegeben. Setzt sich dieser 
Vorgang weiter fort, so erhält man schließlich das Bild eines gleich- 
mäßigen Maschenwerkes (Fig. 34), an dessen Knoten die Chromatin- 
partikelchen gelagert sind. Steigert sich die Anzahl der Maschen 
ins ungemessene, so entstehen Kerne mit staubförmig verteiltem 
Chromatin, wie sie in den meisten Fällen zu beobachten sind (vgl. 
die Figuren). Ein besonderer Innenkörper, der dem bei Trypano- 
somen häufig, wenn auch nicht immer gefundenen Caryosom entspräche, 
ist bei Zrypanoplasma helicis nicht vorhanden. Wohl zeigen Präpa- 
rate, die mit Eisenhämatoxylin behandelt wurden mitunter im Zentrum 
einen großen intensiv gefärbten Körper, von dem aus Strahlen nach 
der Peripherie gehen. Bei der Behandlung mit Azur-Eosin liegt an 
der entsprechenden Stelle der zentrale Chromatinring mit dem von 
ihm eingeschlossenen hellrot färbbaren Kreise (Fig 9). Die Ursache 
für diese Verschiedenartigkeit liegt sehr wahrscheinlich in der Färbe- 
methode begründet. Auf keinen Fall kann es sich aber um ein 
Caryosom handeln, das dem bei Trypanosomen gefundenen analog 
sei, denn diese färben sich bekanntlich immer intensiver als ihre 
Umgebung. 

Der Kern ist gegen das Zellplasma durch eine ziemlich kräftige 
Membran abgegrenzt. Diese färbt sich mit Eisenhämatoxylin in- 
tensiv schwarz, so daß sie die innere Struktur der so behandelten 
Kerne verdeckt. Nach Anwendung der Gremsa’schen Methode er- 
scheint sie rötlich durchscheinend. Auf Schnitten erkennt man sie 
als einen kräftigen Ring um den Kern. 


Verschiedene Formen des Trypanoplasma helicis. 
a) Formen mit wohlausgebildetem Kern und Blepharoplasten. 


Uber diesen Typus kann ich mich kurz fassen. Für ihn gilt 
im wesentlichen alles das, was bisher in bezug auf die Morphologie 
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erörtert wurde. Sein Hauptmerkmal ist die Doppelkernigkeit. An 
dieser Stelle will ich nur noch etwas näher auf die Größenunter- 
schiede und die damit in Zusammenhang stehenden Verschiedenheiten 
eingehen. Sehr lange Tiere, deren Körper 25 u und noch mehr 
mißt, finden sich immer vereinzelt zwischen kleineren Exemplaren. 
Zahlreich treten sie während der Begattungszeit der Wirtstiere auf. 
Sie kommen wahrscheinlieh durch langes Wachstum ohne Teilung 
zustande, wovon nicht zum geringsten der gute Ernáhrungszustand 
des Wirtes die Ursache ist. Die kleinen Formen sind wahrscheinlich 
aus ihnen durch sukzessive Teilungen hervorgegangen. Diese großen 
Trypanoplasmen (Fig. 41—43 gehören hierher) färben sich meist mehr 
rötlich, als es sonst zu geschehen pflegt. Ihr Körper ist auch stärker 
abgeplattet. Kontrahierte Formen erscheinen kreisrund (Fig. 43). 
Der Blepharoplast besitzt entsprechenden großen Umfang. Er ist 
oft keulentürmig gestaltet, doch häufig an beiden Enden auch ver- 
dickt (Fig. 41, 42). Ebenso wie der Blepharoplast besitzt auch 
der Kern eine größere Ausdehnung wie gewöhnlich. Er schmiegt 
sich dem Geißelkern nicht so eng an (Fig 41, 43). Die Chromatin- 
teilchen sind gleichmäßig über den ganzen Kern verteilt. Mitunter 
sind Verbindungsfasern vorhanden (Fig. 43). Allein auf Grund der 
verschiedenen Größe des Blepharoplasten und Kernes sowie des ganzen 
Zelleibes einen Unterschied in der physiologischen Bedeutung kon- 
struieren zu wollen, ist unstatthaft. Zu einer solchen Unterscheidung 
sind noch weitere Merkmale notwendig, zumal, da zwischen den großen 
und kleinen Formen oft alle Übergänge vorhanden sind (vgl. (24) 
pag. 451). Daher rechne ich die groben Formen einfach zur Gruppe 
der gewöhnlichen Trypanoplasmen. 

In bezug auf die Figuren möchte hier der Einwand gemacht 
werden, dab die beschriebenen Abweichungen gegenüber dem früher 
srwähnten durch Kontraktions- und Zerrungserscheinungen bedingt 
seien. Jedoch ist dies nicht sehr wahrscheinlich, zumal, da die ab- 
geplatteten Formen meist an den dünnsten Stellen der Präparate 
liegen, wo die Osmiumdámpfe am intensivsten einwirken mußten. 
Ich möchte eher glauben, dab diese Art Trypanoplasmen eine größere 
Empfindlichkeit gegen äußere Reize besitzt. Im übrigen erinnert 
ihr Verhalten gegen Farbstoffe, das Auftreten von Vakuolen beim 
Konservieren an die von KeyssEuıtz (pag. 45) in Fig. 67—70 abge- 
bildeten Formen, so dab ich annehme, dab es sich um entsprechende 
Stadien handelt, zumal der Zusammenhang jener Formen von Try- 
panoplasma borreli mit den Conjugationsstadien keineswegs geklärt ist. 
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b) Geißellose Formen mit und ohne Blepharoplast. 


Formen dieser Art fanden sich zu Beginn des Winters, also 
dann, wenn der Winterschlaf der Schnecke begann. Fig. 8 zeigt 
uns ein nach dem Leben gezeichnetes Trypanoplasma aus dieser 
Zeit. Seine Länge beträgt ohne Geißel 17 u. Es besitzt keinerlei, 
Bewegungsorgane. In der vorderen Hälfte liegt ein im Leben stark 
lichtbrechendes Bläschen. Um dasselbe zieht sich eine helle Zone. 
Das grünlich schimmernde Plasma zeigt deutlich Wabenstruktur. 


Das Bläschen erscheint homogen ohne besondere Struktur. Formen 
dieser Art fanden sich nicht selten. Ihrem äußeren Habitus nach 
besitzen sie viel mehr Ähnlichkeit mit einem Coccidium als mit einem 
Trypanoplasma. Für ihren Kern ist das zentrale Chromatinfünfeck 
charakteristisch, dessen Fläche aus einer hellen färbbaren Substanz 
besteht. Der Blepharoplast ist nicht mehr vorhanden. Er wurde 
jedenfalls vom Plasma aufgelöst und resorbiert. Fig. 9 enthält 
einige Granulationen, die sich als die Reste des aufgelösten Ble- 
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pharoplasten ansprechen lassen. Meiner Ansicht nach geht dieser 
Vorgang folgendermaßen vonstatten. Trypanoplasmen von gewöhn- 
lichem Bau (Fig. 12) bilden zuerst das freie Ende der Saumgeißel 
zurück. Ihr Geißelkern nimmt an Größe zu und erscheint stark ge- 
färbt. Schließlich findet man Blepharoplasten, die hinsichtlich ihrer 
Größe in keinem rechten Verhältnis zur Zelle mehr stehen (Fig. 11). 
Dieser Vorgang ist wohl als Quellung aufzufassen. Die Geißel und 
undulierende Membran wird unterdessen ebenfalls rückgebildet. Der 
verquollene Geißelkern zerfällt, indem das Plasma ihn gewissermaßen 
aufsaugt (Fig. 16). Seine Reste liegen alsdann im Plasma verteilt, 
um schließlich zu verschwinden (Fig. 9). Diese Rückbildung kann 
sich übrigens auch abspielen, ohne dab die Bewegungsorgane ver- 
schwinden*miissen. Ein solcher Fall findet sich in Figur 17. 

Die Rückbildung und das Verschwinden des Blepharoplasten 
habe ich an lebenden Tieren nicht beobachten können. Ich vermag 
daher nicht anzugeben, in welcher Reihenfolge sich der Prozeß ab- 
spielte. Denn ebensogut, wie man eine Rückbildung annimmt, kann 
man aus dem gegebenen Material eine Neubildung des Blepharoplasten 
etwa aus dem im Plasma verteilten Chromatin konstruieren, also 
die Rückbildung eines Kernes aus einem Chromidium (vgl. Fig. 16). 
Die blepharoplastlosen Formen stehen keineswegs ohne Analogie in 
der Trypanosomenforschung da. Sie entsprechen ihrer Kernbeschaffen- 
heit nach den weiblichen Trypanosomen, wie sie bei Trypanosoma 
noctuae von SCHAUDINN beschrieben wurden (26). noch besser aber 
den rückgebildeten weiblichen Formen (ich benutze hier die Be- 
zeichnungen von Line (19) pag. 158). Gleich diesen weiblichen Formen 
haben sie neben dem Blepharoplasten auch den Geibelapparat ein- 
gebüßt. Was aus den soeben beschriebenen Formen wird, weiß ich 
nicht. Da sie zu Beginn des Winterschlafes des Wirtstieres auftreten, 
könnte man an Dauerformen denken. Bei Zrypanosoma noctuae treten 
die rückgebildeten Weibchen bekanntlich dann auf, wenn die Mücke 
hungert. Bei erneuter Nahrungszufuhr spielt sich alsdann ein von 
SCHAUDINN Parthenogenesis genannter Vorgang ab, nach deren Ver- 
lauf eine starke Vermehrungsperiode einsetzt. Vielleicht haben 
die für Zrypanoplasma helicis beschriebenen Formen eine ähnliche 
Bedeutung. 


ec) Formen mit rückgebildetem Kern. 
Als dritten Typus möchte ich die Formen anreihen, bei denen 
nicht der Blepharoplast, sondern der Hauptkern eine Umbildung er- 
litten hat. Im Hochsommer fanden sich derartig veränderte Trypano- 
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. plasmen oft in groBen Mengen (Fig. 13—15). Es lassen sich alle 
Übergänge von einem Kern mit ganz fein verteiltem Chromatin (Fig. 13) 
bis zu einer chromidienartigen Auflösung (Fig. 14—15) beobachten. 
Eine völlige Auflösung des Kernes, derart, daß nichts mehr von ihm 
zu erkennen wäre, tritt nicht ein. Es bleibt immer die Stelle, 
wo er lag, durch fein verteiltes Chromatin gerade noch angedeutet. 
Das abgegebene Chromatin wird vom Plasma in sich aufgenommen. 
. Beide Geißeln und die undulierende Membran bleiben unverändert 
erhalten. Mehr vermag ich über die Morphologie dieser Formen 
nicht auszusagen. Sie waren mir anfangs bei meinen Untersuchungen 
entgangen, so daß ich lebende Exemplare keiner genaueren Betrachtung 
unterzog. 

Die Rückbildung des Hauptkernes ist an sich recht auf 
fallend. Aber ich erinnere daran, daß z. B. ScHaupinn etwas ganz 
Analoges für Trypanosoma noctuae (26) beschrieb. Hier erleidet bei der 
Ausdifferenzierung der männlichen Formen aus dem Ookineten der 
Kern ebenfalls eine völlige Rückbildung. Kern und Blepharoplast 
der männlichen Trypanosomen sind allein aus dem Blepharoplastteile 
des Ookinetenkerns hervorgegangen. Ähnliche Erscheinungen bei 
Herpetomonas muscae-domesticae und Trypanosoma lewisi hat PROWAZEK 
dazu benutzt, den männlichen Charakter der betreffenden Formen 
zu begründen (22,23). Da mir die unbedingt notwendige Beobachtung 
der Copulation fehlt, so vermag ich nicht zu sagen, ob die fraglichen 
Formen tatsächlich männliche Trypanoplasmen sind. Die Beschaffen- 
heit des Kernapparates, ebenso ein rein äußerlicher Grund, nämlich 
ihre durchweg sehr geringe Körpergröße und die Zeit ihres Auftretens 
im Hochsommer, spricht dafür. Man müßte dann annehmen, daß 
durch Teilung der Blepharoplast den Zellkern aus sich hervorgehen 
läßt. Die erwähnten Formen erscheinen nach der Copulation der 
Schnecke und es könnten vielleicht in dem neuen Wirt nach der Copu- 
lation der Trypanoplasmen eine intensive Vermehrung einsetzen. 


Ehe ich mich der Beschreibung der Fortpflanzung zuwende, möchte 
ich vorerst einige Bemerkungen über die Schwierigkeit, die sich der 
Beobachtung in dieser Beziehung bietet, voraussenden. Bei Trypano- 
plasma helicis dürfte sich kein Zwischenwirt vorfinden. Wenigstens 
scheint er, wie später noch gezeigt werden soll, für eine Übertragung 
von Wirt zu Wirt nicht erforderlich zu sein. Alle Entwicklungs- 
stadien werden also in demselben Tiere durchlaufen und, da sie mit 
den gewöhnlichen Formen vermischt vorkommen, so dürften kleine 
Unterschiede zwischen einzelnen Formen nur schwer zu finden sein. 
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Nur die Extreme fallen dem Beobachter in die Augen. Ihr Zusammen- 
hang mit den unveränderten Formen läßt sich, da die Trypanoplasmen 
für Untersuchungen in lebendem Zustande kein geeignetes Okjekt 
sind, nur vermutungsweise feststellen. Es fanden sich mancherlei 
Formen, von denen ich drei beschrieben habe. Neben diesen erhielt 
ich Bilder, die das Vorkommen einer Copulation mit gleichzeitiger 
Reduktion wahrscheinlich machen. Ich gehe absichtlich auf diese 
Verhältnisse nicht näher ein aus dem schon mehrfach erwähnten 
Grunde, nämlich weil mir die Kontrolle aller dieser Vorgänge an 
lebenden Objekten fehlt. Deswegen konstruierte ich auch keinen 
Entwicklungscyklus. Das Vorhandensein eines Generations- und 
Wirtswechsels bei Zrypanosoma noctuae macht mir das Vorhandensein 
eines ebensolchen Vorganges bei Trypanoplasma helicis noch nicht 
wahrscheinlich. An dieser Stelle verweise ich wiederum auf die 
oben erwähnte Arbeit von SaLvın-MoorE u. BREINL, deren Grund- 
gedanken in gewissem Sinne in die Worte ausklingt: „We have 
found that the often asserted existence of these three types in the 
blood, a suggestion orginating chiefly from ScHaunINN, is totally 
misleading.^ Solange nicht eine wirkliche Serie von Beobachtungen 
am lebenden Tiere vorliegt, soll man sich hüten, einen Entwicklungs- 
cyklus zu konstruieren. 


Längsteilung. 


Am lebenden Objekt konnte ich diesen Vorgang nicht beobachten. 
Auch auf Ausstrichen sind Teilungsstadien ziemlich selten. Es zeigte 
sich ein Unterschied je nach der Art der Formen, bei denen die 
Teilung stattfand. Auffällig ist, daß sich in bezug auf die Zeitfolgen 
der einzelnen Vorgänge nichts Genaues sagen läßt. Die Verdopplung 
des Blepharoplasten kann der des Kernes vorauseilen und umgekehrt. 
Beide können sich auch gleichzeitig teilen. Die Zellteilung aber 
tritt erst dann ein, wenn Kern und Blepharoplast sich geteilt haben 
und die Geibeln neugebildet sind. Ebensolche Unregelmäßigkeiten 
wurden auch von Kryssenirz (7).beobachtet und für Trypanosomen 
sind die gleichen Verhältnisse angegeben worden (vgl. Live (19). 


a) Blepharoplastteilung. 
Während dieses Vorganges läßt sich an dem Geißelkern keine 
feinere Struktur erkennen. Die Teilung ist, wie aus den Figuren 
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ersichtlich, eine einfache Längsspaltung (Fig. 19, 20, 21, 24). Die 
Trennung der beiden Hälften beginnt am hinteren Ende, um, all- 
mählich nach vorn fortschreitend, die völlige Durchschnürung zu voll- 
enden (Fig. 24). Zu den Figuren möchte ich hier gleich bemerken, daß 
da, wo im gefärbten Präparat die Geißeln nicht zu erkennen waren, 
sie auch nicht eingezeichnet oder angedeutet wurden. Daß sie vor- 
handen waren, das lehrten die lebend beobachteten Trypanoplasmen. 
Neben der Längsteilung des Geißelkernes scheint auch noch eine 
Querteilung vorzukommen, wie sie in Fig. 18 eingeleitet ist. Der 
Endeffekt ist in diesem Falle derselbe wie oben. Eine feinere Struk- 
tur ist auch hier nicht sichtbar. | 


i 


Kevsseuitz (71) beschreibt für Trypanoplasma borreli nur eine 
Querteilung des Blepharoplasten. L&ser (14) spricht nur von einer 
Teilung und meint wohl ebenfalls Querteilung. Dem gegenüber 
möchte ich das Vorkommen der Längsteilung für Zrypanoplasma 
helicis betonen. Abbildungen, wie sie Fig. 22 und 23 bieten, kónnen 
das Resultat einer Querteilung aber auch das einer Längsteilung 
darstellen, bei der die Teilprodukte hintereinander gerückt sind. 
Hingegen beweisen Fig. 19—21 und 24 klar die Längsteilung des 
Blepharoplasten. Während alle übrigen Figuren nur einen Kern 
erkennen lassen, ist er in Fig. 21 dem Geifelkerne in der Teilung 
vorangeeilt. 


26* 
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b) Kernteilung. 


Bei diesem Vorgang handelt es sich um eine Amitose, die 
durch das Fehlen eines Innenkörpers bedingt ist. Das Chromatin 


des Kernes, der sich zur Teilung anschickt, ist fein verteilt, oder 
aber in der schwächer gefärbten Grundsubstanz lagern einzelne 
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größere Chromatinteilchen. Nun findet eine Trennung der chroma- 
tischen Elemente in folgender Weise statt. Der Kern dehnt sich 
etwas in der Richtung quer zur Längsachse. Dann wandert das 
Chromatin nach entgegengesetzten Polen. Dieses Auseinanderrücken 
kann von der Peripherie her (Fig. 24, 25, 26, 30) oder aber im zen- 
tralen Teil beginnen (Fig. 28, 31). Im ersten Falle tritt gewisser- 
maßen eine Querteilung auf. Im zweiten bildet sich im Mittel- 
punkt des Kernes ein Spalt, der an Länge zunimmt, bis er die Peri- 
pherie erreicht (Fig. 27, 28, 29, 30, 31). Diese Art der Kernteilung 
besteht also in einem einfachen, wenn auch etwas modifizierten, 
Durchschnüren des Mutterkernes nach Art der einfachsten Protozoen- 
kernteilung. Die Methode ist dieselbe, einerlei ob der ursprüngliche 
Kern nur aus fein verteilten Chromatinelementen bestand oder aber 
ob in ihm größere Partikel von färbbarer Substanz durch Fäden und 
Maschenwerk miteinander verbunden sind (Fig. 30—32). Durch das 
Fehlen des Caryosoms ist also die Kernteilung eine reine Amitose. 

Neuerdings faßt man auch die Trypanosomenkernteilung als 
Amitose auf und bestreitet das Vorkommen der von PROWAZEK an- 
gegebenen Chromosome. (Vergleiche die diesbezüglichen Angaben 
SALvIn-MooreE und BREINL (24). Diese Art Kernteilung ist nur durch 
die Gegenwart des Caryosoms etwas kompliziert. Bei Trypanoplasmen 
(KEYSSELITZ) und Trypanosomen (PROWAzEK und andere) fehlt das 
Saryosom zwar meistens (vgl Lühe (19). Aber während der Kern- 
teilung soll es nach Angaben der Autoren den Kern gewissermaßen 
in zwei Hälften zerstemmen (SCHAUDINN (Gol, 

Eine Amitose so einfacher Art, wie ich sie bei Trypanoplasma 
helicis beobachtete, ist meines Wissens für Trypanosomen und Try- 
panoplasmen bisher nicht beschrieben worden. Dagegen glaubte ich 
in Abbildungen von Krysseuırz (7) (Fig. 60, 144 und 145) auch eine 
reine Amitose zu erkennen. Diese Figuren zeigen kein (’arvosom. 
In Fig. 66 soll es sich um eine Befruchtungsspindel handeln. Die 
Zeichnung kann aber ebensogut eine einfache Kernteilung darstellen 
wenn es sich in dem fraglichen Falle nicht zweifellos um ein Copu- 
lationsstadium handelt. 

Neben der beschriebenen Amitose scheint bei Trypunoplasma helicis 
noch eine andere kompliziertere Art der Kernteilung vorzukommen. 
Diese Vermutung wurde durch den in Fig. 58 abgebildeten Fall wach- 
gerufen. Trotz langem intensiven Suchen konnte ich keine weiteren 
Stadien finden, die in direktem Zusammenhang mit dem erwähnten 
Falle stehen. Ich deute Fig. 38 in dem Sinne, daß man hier das 
Ende einer mitosenartigen Teilung vor sich hat. Die aus ihr hervor- 


388 L. FRIEDRICH 


gegangenen Tochterkerne sind noch durch Lininfasern verbunden, 
haben aber schon einen selbständigen Aufbau insofern erlangt, als 
das Chromatin peripher angeordnet ist, und im Zentrum des Kernes 
ein deutlicher Innenkörper erkennbar ist. In gewisser Hinsicht 
stimmt diese Figur, abgesehen von der Faserstruktur, überein mit 
Befunden, wo eine typische Zerstemmung durch Caryosome beschrieben 
wurde (vgl. etwa (24) Fig. 48). Im Laufe meiner Untersuchung fand 
ich eine ganze Reihe von Erscheinungen, die eventuell mit dem be- 
schriebenen Teilungsstadium in Verbindung zu bringen sind (Fig. 
33—37). Hierher glaube ich die eigenartige bandförmige Anordnung 
des Chromatins in Fig. 33 rechnen zu dürfen. Fig. 34 zeigt eine 
ausgeprägte Faserstruktur des Kernes, die aber insofern nicht ganz 
einheitlich ist, als eine starke Faser den Kern in Richtung der 
großen Achse durchläuft. Es handelt sich hierbei um ein Trypano- 
plasma, das sich sicher zur Teilung anschickt, so daß man die eigen- 
artige Anordnung des Chromatins wohl in Zusammenhang mit der 
Fortpflanzung bringen kann. Weiter gehören hierher Fälle, wie sie 
in Fig. 35 und 36 abgebildet sind. Besonders aus Fig. 36 geht 
zweifellos hervor, daß das Chromatin sich gruppenweise angeordnet 
hat. Es sind geradezu zwei Platten entstanden. Lininfasern konnte 
ich in diesem Objekte nicht nachweisen. Da der Kern schon ohne- 
hin stark gefärbt war, so wurden sie vielleicht deshalb nicht erkannt. 
Klar und deutlich hingegen trat eine Faserstruktur auf dem in 
Fig. 37 abgebildeten Objekte entgegen. Dieses Bild, das das leb- 
hafteste Interesse erweckte, ist mehrmals umgedeutet worden, so 
daß es immerhin nicht von der Hand zu weisen ist, daß bei der 
Zeichnung ein wenig konstruiert wurde. Aber es bleibt die Tatsache 
bestehen, dab das Chromatin in der Art einer Aquatorialplatte an- 
geordnet ist. "lrvpanoplasmen, wie sie Fig. 36 darstellt, finden sich 
gar nicht allzuselten. Bei der Beurteilung solcher Erscheinungen 
mui man aber die gröbte Vorsicht walten lassen. An vielen Täu- 
schungen, die der Beobachter erleidet, ist zweifellos die Untersuchungs- 
methode schuld. Wenn auch vielleicht SaLvın-Moore und BrEINL 
etwas zu weit gehen, wenn sie behaupten, daß das Antrocknenlassen 
der Ausstriche „barbarisch“ sei, so muB doch ohne weiteres zuge- 
geben werden, daß viele „Chromosome* einfach auf Rechnung der 
Methode zu schreiben sind, besonders dann, wenn die Zahl solcher 
Chromatinpartikeln wechselt. 

Zum Schlusse sei nochmals darauf hingewiesen, daß also infolge 
des Fehlens des Caryosoms die Kernteilung bei Trypanoplasma helieis 
sich für gewöhnlich als einfache Amitose abspielt. Hingegen zeigte 
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es sich, daß eine komplizierte Kernteilung neben der Amitose noch 
vorzukommen scheint. | 

Kerne und Blepharoplasten, die aus Teilungen hervorgegangen 
sind, Können einige Zeit im Zellkörper verweilen, bis das Plasma 
sich zur Teilung anschickt (Fig. 39). 


c) Bildung der neuen Geißeln. 


SCHAUDINN hat bekanntlich (26) die Entstehung des Blepharo- 
plasten aus dem Kern nachgewiesen. Durch weitere heteropole Tei- 
lung wird das Basalkorn der Geißel und undulierenden Membran ge- 


bildet, aus dem durch weitere Teilung dieselben hervorgehen. Die 
verdickte Zentralspindel der letzten Teilung wird zur undulierenden 
Membran. „Der Randfaden selber stellt die undulierende Membran 
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dar“ (KEYSSELITZ 8) nicht etwa die Saumgeißel plus der Periplast- 
lamelle. Die undulierende Membran stülpt den Periplasten als dünne 
Hülle vor sich her und auch das freie Ende ist außen mit einer 
dünnen Periplastschicht umgeben, wie ein Finger über den der Hand- 
schuh gezogen ist. Die undulierende Membran liegt also im Trypano- 
somenkörper darin, nicht außen daran. Soweit Scuatprxy’s Ansicht. 
Sie mag in gewisser Beziehung auch für Trypanoplasmen Geltung 
besitzen, nämlich insofern als ein Basalkorn vorhanden ist, aus dem 
die Geißel hervorgeht (34). Dahingegen wächst die undulierende 
Membran nicht unter der Periplastlamelle her. Im Gegensatz zu 
den ‘I'rypanosomen, wo die undulierende Membran bis zum Vorder- 
ende des Tieres unter der Periplastlamelle verbleibt, und diese dann 
vorwölbt, werden bei Trypanoplasma helicis schon ganz kurze Geißeln 
frei (Fig. 42, 43). Die undulierende Membran ist in diesem Falle 
nicht von der vorderen Geißel zu unterscheiden. Beide, Saumgeibel 
und vordere Geißel gehen wahrscheinlich aus der Ursprungsstelle 
der alten Saumgeibel und Geibel hervor (Fig. 34). Die vordere 
Geißel tritt alsbald aus dem Zellkörper heraus, während die Stelle, 
wo die Saumgeißel frei wird, immer mehr nach hinten verlegt wer- 
den muß (Fig. 41, 43, 46, 48). Die Geibel, die den Rand der undu- 
lierenden Membran bildet, ist also im wahrsten Sinne des Wortes. 
eine Saumgeißel, die, gerade so wie es sich DorLeis (2) vorstellte, mit 
dem Körper immer ein Stück verbunden bleibt. Fig. 46—48 zeigen 
den Vorgang der Geißelneubildung in verschiedenen Stufen. Vor allem 
beachte man die Längenunterschiede, die in Fig. 41 und 46 zwischen 
undulierender Membran oder Saumgeißel und der vorderen Geibel 
vorhanden sind. Beide Gebilde scheinen also verschiedene Wachs- 
tumsgeschwindigkeit zu besitzen. In anderen Fällen (Fig. 37 und 
40) ist schon eine Geifel neu gebildet, während die Saumgeibel 
noch fehlt. 


d) Zellteilung. 


Nachdem die für die neue Zelle notwendigen Teile entwickelt 
sind oder der Anlage nach vorhanden sind (Fig. 39, 44), rücken die 
Kerne und Blepharoplasten auseinander (Fig. 45). Dasselbe geschieht 
mit den Geibelursprungsstellen, die alsdann in die Nähe des Blepharo- 
plasten^verlagert werden. Dabei bildet sich die der alten undulieren- 
den Membran (Fig. 34) zunächst gelegene GeiBelanlage zur vorderen 
Geißel eines neuen Tieres aus, während die der ursprünglichen vor- 
deren GeiBel benachbarte zur undulierenden Membran des neuen 
Tieres wird. Dies geht mit Klarheit aus den Fig. 45, 46, 48 hervor. 
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Bei dem einen Trypanoplasma ist die Geißel, bei dem anderen die 
undulierende Membran kräftiger entwickelt. Der Zellkörper beginnt 
nun vom oberen Ende her sich durchzuteilen, wie es die Fig. 45 — 47 


erkennen lassen, bis beide Tiere schlieBlich nur noch mit dem hinteren 
Körperende vereinigt sind (Fig. 48). An dieser Stelle erfolgt dann 
die vóllige Trennung. 


Übertragung. 


Da Trypanoplasma helicis sich in den Geschlechtsgängen der 
Heliciden vorfindet, so lag es von vornherein nahe, die Übertragung 
in Beziehung zur Begattung des Wirtstieres zu bringen, um so 
mehr als MEISENHEIMER die Trypanoplasmen auf einem Ausstriche, 
der von dem Inhalt einer Spermatophore hergestellt war, in großen 
Mengen vorfand. Mir kam es nun darauf an, genau den Ort fest- 
zustellen, wo die Trypanoplasmen in oder an die Spermatophore ge- 
langt waren. Ich benutzte anfangs nur konserviertes Material. 
Vou einer ganzen Reihe von Spermatophoren, die während oder kurz 
nach der Begattung aus den copulierenden Schnecken herausprápariert 
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waren, fertigte ich Schnittserien an, in der Hoffnung, Trypanoplasmen 
auf diese Weise nachweisen zu können. Allein, trotz wochenlangen 
angestrengten Bemühungen, wobei ich auch noch mit technischen 
Schwierigkeiten (geringe Färbbarkeit der Spermatophorensubstanz) 
zu kämpfen hatte, gelang es nicht, auch nur ein einziges Trypano- 
plasma mit Bestimmtheit aufzufinden. Deshalb stellte ich im nächsten 
Frühjahr nochmals Versuche mit frischem Material an. Diesmal 
mit dem schönsten Erfolge. Es stellte sich heraus, daß die Sper- 
matophoren in allen ihren Teilen mit Ausnahme des Schwanzfadens 
Trypanoplasmen enthielten. Auf das sorgfältigste wurden alle die 
Fälle ausgeschaltet. bei denen etwa in dem begatteten Tier die 
Flagellaten in die Spermatophoren gelangt sein konnten. Und nun 
zeigte es sich, daß in weitaus den meisten Spermatophoren während 
der Hauptbegattungszeit Trypanoplasmen in mehr oder weniger 
großer Anzahl enthalten waren. Sie bewegten sich in den Rillen 
des vorderen Abschnittes frei herum, und in dem Samenpaket selber 
waren sie stellenweise manchmal relativ zahlreich. Ich betone stellen- 
weise, denn sie waren keineswegs über den ganzen Inhalt des Samen- 
pakets gleichmäßig verteilt. Es fand sich auch eine Erklärung für 
das Mißlingen der früheren Nachforschungen. Ließen sich auch 
zahlreiche Trypanoplasmen nachweisen, so waren sie doch auf einen 
eroßen Raum verteilt. In einem bestimmten Falle fanden sich in dem 
sog. Kopfabschnitt einer Spermatophore, also in einem Objekte von 
0,7 cm Länge etwa 75 Trypanoplasmen, die natürlich im Leben leicht 
aufzufinden sind. Denkt man sich nun das betreffende Objekt in 
Schnitte von 5 u Dicke zerlegt und nimmt noch an, daß auf den 
mm nur 100—150 Schnitte statt 200 entfallen, so entfallen auf 
700—1000 Schnitte nur 15 Trypanoplasmen. Die Wahrscheinlichkeit, 
diese aufzutinden, ist dann gleich Null. 

Der eigentliche Vorgang der Übertragung dürfte sich folgender- 
maBen abspielen. Die Trypanoplasmen wandern den Stiel des 
Receptaculums hinab und werden während der Bildung der Sper- 
matophore zugleich mit den Spermatozoen von dem die Spermatophore 
bildenden Sekret des Flagellum umflossen und so eingeschlossen. 
Einfacher erklärt sich noch das Vorhandensein der Flagellaten in 
den vorderen Rillen. Die Tiere wurden beim Herabwandern am 
Ende des Stieles des Receptaculum von der frisch gebildeten Sper- 
matophore ergriffen und in die Rillen des Vorderendes hineingepreBt. 
Mit der Spermatophore gelangen also vermutlich die T'rypanoplasmen 
unmittelbar an ihren definitiven Aufenthaltsort und werden, dann 
beim Auflösen der Spermatophore frei. Die Übertragung von Schnecke 
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zu Schnecke durch die Spermatophore ist also eine rein mechanische. 
Es würde zu weit führen, hier die anatomischen Verhältnisse der 
Geschlechtsorgane von Helix pomatia zu erörtern und die Möglichkeit 
der geschilderten Übertragungsweise zu beweisen. Genaueres über 
die Morphologie und Physiologie dieser Organe findet man bei 
MEISENHEIMER (20), auf dessen Untersuchungen meine hier gemachten 
Angaben basieren. 

Durch die Untersuchungen von SCHAUDINN war es gewissermaßen 
zur Norm geworden, bei den Trypanosomen einen Zwischenwirt zu 
finden. So bemühte sich Prowazek (23) und andere, die Rattenlaus 
für die Übertragung von Trypanosoma lewisi verantwortlich zu machen, 
in deren Darm eine Entwicklung stattfinden soll. Auch für Trypano- 
soma gambiense, dem praktisch wichtigsten Trypanosoma, glaubte 
man in der Glossina palpalis einen Zwischenwirt gefunden zu haben. 
Aber neuere Untersuchungen machen es wahrscheinlich, daß es sich 
hier ebenfalls um eine rein mechanische Überimpfung durch Blut 
handelt. So behaupten Dutton, Topp und HaninGtTon (3), daB nach 
48 Stunden eine Infektion durch die Glossine nicht mehr möglich 
ist. Andererseits gelang es SALviN-MoonkE und Bugs, (24) lange 
Zeit hindurch durch rein mechanische Überimpfung von Tier zu 
Tier Trypanosoma gambiense zu übertragen, ohne daß Degenerations- 
erscheinungen auftraten. Auch für Trypanosoma equiperdum ver- 
mutet man aus bloßer Analogie einen Zwischenwirt. Sollte aber 
nicht Zrypanosoma noctuae mit seiner komplizierten Entwicklung die 
Ausnahme bilden (vgl. (24) pag. 446)? Sollte es nicht möglich sein, 
daß sich der Geschlechtsvorgang in demselben Wirt abspielt?!) 

Bei Trypanoplasma helicis wird, wie ich bestimmt glaube, dieser 
Vorgang. falls er überhaupt stattfindet, im definitiven Wirt vonstatten 
gehen. Denn hier in der Schnecke finden sich alle Formen, die ver- 
mutlich geschlechtlich differenziert sind. Und zwar treten sie nach der 


1) Bei Gelegenheit der Korrektur der vorstehenden Arbeit machte mich Herr 
Professor KonscHkeuLv auf den ihm soeben vom Verfasser zugegangenen Vortrag 
von F. Dorren aufmerksam (Probleme der Protistenkunde I. Trypanosomen. 
Jena 1909). Meine obigen Ausführungen, die im Sommer vorigen Jahres nieder- 
geschrieben sind und an denen nichts geändert wurde, stimmen mit den von 
DorrEIN ausgesprochenen Ansichten ziemlich überein, wie man sich überzeugen 
wird. Unerwähnt möchte ich auch nicht lassen, daß die von mir beschriebenen 
„geißellosen Formen mit und ohne Blepharoplast* sich sehr wohl als „Anpassungs- 
formen“ im Sinne Dorrziv's deuten lassen, welche durch schlechte Ernährung 
während des Winters verursacht sind, vorausgesetzt natürlich, daß man die schon 
lange bekannten Befunde von Novy und Mc. Near nicht, wie es bisher meist ge- 
schah, als Anomalien betrachten will. 
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Begattungszeit auf, also zu einer Zeit, wo eine Neuinfektion statt- 
gefunden haben kann. Während der Begattungszeit selber ließen 
sich nun die gewöhnlichen Trypanoplasmen nachweisen und zwar 
besonders die großen Formen, die früher beschrieben wurden. Sie 
werden neben den kleineren Trypanoplasmen übertragen, wie ich 
bestimmt nachweisen konnte, und sie sind es wohl, die durch sukzessive 
Längsteilung in dem neuen Wirt eine rasche Vermehrung besorgen. 
Eine Copulation mag dann später stattfinden. 

Die geschilderte Übertragungsweise ist nicht nur die einfachste, 
sondern auch die zweckmäßigste, da so die Flagellaten am leichtesten 
und sichersten an ihren definitiven Wohnort gelangen. 

Es kann noch hinzugefügt werden, daß die Übertragung bei 
Tachea hortensis vermutlich sich ähnlich abspielt wie bei Helir 
pomatia. Denn auch hier ließen sich Trypanoplasmen in der Sper- 
matophore nachweisen. 

Zum Schlusse möchte ich es nicht unterlassen, meinem ver- 
ehrten Lehrer, Herrn Prof. E. KorschELt für die weitgehendste Unter- 
stützung, die er mir während meiner Untersuchungen in reichem 
Maße zuteil werden ließ, meinen wärmsten Dank auszusprechen. In 
gleicher Weise fühle ich mich Herrn Prof. E. MEISENHEIMER und 
Dr. €. TÖnnıGEs gegenüber verpflichtet. 


Marburg. Juli 1908. 
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(Aus dem Zoologischen Institut München.) 


Zur Kenntnis der Allogromia ovoidea (RHUMBL.). 


Von 
B. Swarczewsky. 


(Hierzu Tafel XVIII u. XIX.) 


Im Jahre 1835 hat Dusarnın unter dem Namen Gromia ovi- 
formis den ersten Vertreter der Gattung Gromia beschrieben. Max 
Scavı.Tze erwähnt in seiner berühmten Arbeit „Über den Organismus 
der Polythalamien* ein nach seiner Meinung identisches Tier. Der 
Verfasser gibt dort nicht nur eine schöne Beschreibung und Zeich- 
nung dieses Tieres, sondern auch eingehende Beobachtungen über 
seine Pseudopodien, Plasmaströmungen in denselben und über die 
Ernährung der Tiere. Derselbe Verfasser bezeichnet auch die Viel- 
kernigkeit des Tieres als ein besonderes Characteristicum für Gromia 
oviformis DUJARD. | 

Im Jahre 1888 beobachtet Moxsıus dasselbe Tier in der Kieler 
Bucht und beschreibt die Zweiteilung, die er als eine Querteilung 
der Schale zugleich darstellt, ein Prozeß der für einen der Gromia 
verwandten Organismus aus süßem Wasser, Lieberkhiinia, von CIEN- 
KOWsKY (1876) und Mauras (1882) beschrieben wurde. 

Im Jahre 1904 hat RuumBLER, von dem Unterschied der Pseudo- 
podien ausgehend, Gromia oviformis von M. SCHULTZE und MOEBIUS 
von der Gromia oviformis Dusarvıy’s abgetrennt und unter dem 
Namen Allogromia ovoidea unter die Reticulosa gestellt. Die Gronia 
oviformis von Drang aber meint er als zu den Filosa gehörig 
betrachten zu müssen. 
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Es ist wohl möglich, daß die Gromia oviformis, die M. SCHULTZE 
beobachtet hat, in Wirklichkeit keine Gromia oviformis von DUJARDIN 
ist. Es ist aber auch möglich, daß die von M. ScHULTZE beschriebene 
Gromia Dujardinit (1854), die später von ScHaupINN (1894) als 
Hyalopus bezeichnet wurde, der Gromia oviformis von Dusarpin (1835) 
entspricht. Dusarvın’s kurze Beschreibung gestattet beliebige Ver- 
mutungen über diese rein systematische Frage anzustellen. 


Jetzt, wo RHUMBLER die Gromia oviformis, die M. SCHULTZE 
beobachtete, sowie die anderen von GRunER beschriebenen Gromia- 
Arten, von der Gromia oviformis DuJARDIN's als reticulosa von der 
filosa abgetrennt und unter dem Namen Allogromia zusammengefaßt 
hat, bleibt kein Grund mehr, den Namen Zyalopus, den ScHAUDINN 
für die Gromia Dujardinii M. SCHULTZE’S gegeben, beizubehalten. Wir 
müssen auf den ältesten Namen zurückgreifen und diese Form wieder 
als Gromia Dujardinii M. ScuuntzE bezeichnen. !) 


Zu der RuumBier’schen systematischen Übersicht der Reticulosen 
zurückkehrend, finden wir, daß nach ihm Allogromia ovoidea (RHUMBL.), 
die — wie wir annehmen wollen — unserem Tiere entspricht, 1 oder 2 
Kerne besitzt (?. M. ScHuLTtze, wie schon oben erwähnt, findet bei 
seinen Gromia oviformis Dus. viele Kerne. 


Wie aus dieser kurzen Literaturzusammenstellung ersichtlich 
ist, sind die Einzelheiten der Organisation unseres Tieres und ins- 
besondere seine Vermehrungsprozesse von den oben erwähnten Autoren 
gar nicht untersucht. 


Wenn wir uns jetzt zu der Literatur, die von den verwandten 
Organismen handelt, wenden, finden wir eine an zwei Stellen er- 
schienene Arbeit von F. ScHAvpINN über Hyalopus (Gromia Dujardini 
M. ScHULTZE), die als vorläufige Mitteilung im Jahre 1904 publiziert 
wurde. In dieser Mitteilung konstatiert der Verfasser die Viel- 
kernigkeit dieses Tieres und beschreibt Zwei- und Dreiteilungen, 
die als Querteilungen verlaufen. Endlich hat der Verfasser auch 
die Bildung der Gameten, die als Geißelsporen von ihm beschrieben 
wurden, und ihre Copulation im Inneren der Mutterschale (?) beobachtet. 
Das weitere Schicksal dieser Copula ist dem Verfasser unbekannt 
geblieben. 


) Wenn man feststellen könnte, dab diese Gromia Dujardinii von M. ScuvrTz& 
mit der Gromia oviformis von Dusarnın selbst, die RuunsLer zu den Filosa stellt, 
identisch ist, müliten wir, für diese Form nicht nur den Namen Hyalopus (ScHAUDINN), 
sondern auch Gromia Dujardinit (M. ScuurTzE) verwerfen und den Namen den 
Dusarvın gegeben hat — Gromia oviformis — beibehalten. 
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Im Jahre 1907 ist eine auch vorläufige Mitteilung von ZanRwNICK 
erschienen, wo die Befunde von ScHavDiNN bestätigt wurden. 


Die Tiere, die mir als Material für die vorliegende Arbeit ge- 
dient haben, muß ich nach allen Merkmalen als Allogromia ovoidea 
(RHUMBLER) bezeichnen. Ich fand sie in einer großen Quantität im 
Zoologischen Institute München in einem mit Seewasser und Fora- 
miniferensand gefüllten Glas aus Rovigno, das ein oder vielleicht 
sogar zwei Jahre alt war. 

Die Größe der verschiedenen Tiere war sehr verschieden und 
erreichte in der Länge bei größeren Tieren 0,5 mm. 

Die Farbe war meistens gelb, grüngelb oder bräunlichgelb. Die 
Schale ist in der Mehrzahl der Fälle eifórmig. Manchmal aber 
waren sehr große Tiere zu finden, deren Form mehr oder weniger 
lappig erscheint. Im ersten Augenblick machen diese Formen einen 
Eindruck, als ob wir hier ein Tier, das in Zerfallteilung sich be- 
findet, vor uns haben, oder als ob mehrere (3, 4,5) Tiere zusammen 
geflossen waren (Fig. 1). Wenn aber ein solches Individuum fixiert 
und gefärbt wird, dann sehen wir, daß es sich hier immer bloß um 
ein einkerniges Tier handelt und daB im Inneren dieses Tieres keine 
Teilungsprozesse vor sich gehen. Wir haben es hier bloß mit einer 
unregelmäßigen lappigen Form des Tieres zu tun, die in Fig. 14 
dargestellt ist. 

Aus der Schalenóffnung, die sich am schmalen Ende der ei- 
fürmigen Schale befindet, treten die Pseudopodien in Form langer 
manchmal dicker, manchmal aber ganz feiner Plasmafáden aus. 

Das Plasma des Kórpers wie der Pseudopodien ist sehr kórnig. 
Der Weichkórper ist meistens vollständig undurchsichtig. Wegen 
dieser Undurchsichtigkeit kann man im Weichkórper, wenn zur 
Untersuchung lebende Tiere vorliegen, nichts als Diatomeenschalen, 
die teils im Innern des Körpers, teils ganz oberflächlich liegen, be- 
obachten. Umgekehrt sind die Pseudopodien wegen ihrer geringen 
Dicke fast vollständig durchsichtig und stellen ein günstiges Objekt 
zur Untersuchung der Plasmaströmung dar. 

Hier muß ich auch darauf hinweisen, daß nicht alle Tiere so 
eine Stellung in bezug auf den Boden haben, wie es bis jetzt be- 
schrieben wurde. Bezüglich der Befestigung der Gromien auf ihrer 
Unterlage wird in der Literatur angegeben, daß die Tiere mit ihrem 
schmalen, mit der Offnung versehenen Ende nach unten gerichtet, 
festsitzen. Diese Angabe ist nicht in allen Fällen zu treffen. Nicht 
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selten konnte ich beobachten, daß die Lage eines Tieres gerade 
umgekehrt ist, d. h. daß seine Schalenöffnung nach oben gerichtet 
ist. Die Pseudopodien, die aus dieser Öffnung heraustreten, steigen 
zuerst nach unten dem Körper entlang und setzen sich erst dann 
auf den Boden fest. 

Von ein und demselben Tiere können, wie schon" oben erwähnt 
ist, dicke und dünne Pseudopodien ausgehen. Meistens beobachtete 
ich bei einem Tiere eine, in seltenen Fällen zwei und drei recht 
dicke Pseudopodien, außerdem zahlreiche sehr zarte Fäden. Hand 
in Hand mit dem Durchmesser wechselt auch die Länge der Pseudo- 
podien. Die dünnen sind nie mehr als zwei- oder dreimal länger 
als die Körperlänge, die dickeren überschreiten diese Länge um das 
Zehn- oder sogar Zwanzigfache So war z. B. bei einer Gromia, 
deren Längsachse 0,3 mm betrug, das einzige vorhandene dicke 
Pseudopodium 5 mm lang. 

Die beiden Arten von Pseudopodien verzweigen sich gewöhnlich 
und die sekundären und tertiären Äste können sich durch Anasto- 
mosen wieder vereinigen. So entsteht ein wirkliches Pseudopodien- 
netz entweder um das ganze Tier herum, oder, wie es mir häufig 
zu beobachten gelang, nur am vorderen, d. h. dem die Öffnung 
tragenden Teile der Schale. 

Wie in anderen analogen Fällen besteht die Hauptfunktion der 
Pseudopodien darin, Nahrungspartikelchen anzugreifen und dieselben 
weiter zu dem Tiere selbst zu leiten. 

In der Mehrzahl der Fälle fließt die oberflächlichste Pseudo- 
podienplasmaschicht nach dem Körper des Tieres zu, im Innern aber 
der Pseudopodien sehen wir das Plasma von dem Körper wegfließen. 

Hier und da entspringen von dem in Fluß begriffenen ober- 
flächlichen Protoplasma kurze sekundäre Pseudopodien, in denen 
einzelne Körnchen der Randschicht ihre Bewegung verlangsamen 
und so angestaut werden. Dabei sind feine kaum wahrnehmbare 
fädige Verbindungen zum Mutterpseudopodium nach der Basalseite 
hin zu beobachten. Einige Momente nach der Entstehung fließen 
solche kaum gebildete kleine Pseudopodien wieder mit dem Haupt- 
pseudopodium zusammen. 

Sehr groß ist auch die Quantität der Nahrung, die mit Pseudo- 
podien ergriffen und an das Tier abgegeben wird. In Wirklichkeit 
wird in der Mehrzahl der Fälle der Körper einer Alloyromia fast 
vollständig mit Diatomeenschalen angefüllt. 

Diese letztere Tatsache spricht dafür, daß die Verdauungs- 
prozesse bei Gromien nicht in den Pseudopodien, sondern im Körper 
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selbst vor sich gehen. Wenn auferdem auch eine Verdauung in 
den Pseudopodien stattfinden sollte, so erhielt diese zweifellos eine 
sehr untergeordnete Rolle gegenüber der im Tiere selbst. 

Soviel ich beobachten konnte, wurde jedes Nahrungspartikelchen. 
das mit dem Pseudopodium angegriffen worden war, bis zur Schalen- 
öffnung gebracht, wo es im Innern des Tieres endlich verschwand. 

Fast jede Allogromia ist immer mit einer Unmenge der leeren 
Diatomeenschalen bedeckt. Die größten Tiere sind sogar so sehr 
mit einer Masse von Diatomeenschalen bedeckt, daß man nur, wenn 
man die aus einer solchen Diatomeenanhäufung heraustretenden 
Pseudopodien sieht, auf das im Inneren sitzende Tier schließen kann. 
Wenn wir ganz sorgfältig mit Hilfe einer Nadel so ein Tier von 
der es umgebenden Masse reinigen und weiter einige Tage hindurch 
beobachten, so sehen wir, daß eine neue Kruste, aus leeren aus der 
Schalenöffnung des Tieres herausgestoßenen Diatomeenschalen entsteht. 

Was die Bewegungen der Tiere anbelangt, so möchte ich sagen. 
daß, trotzdem von M. SCHULTZE eine selbständige Ortsveränderung 
des Tieres mit Hilfe der Pseudopodien beschrieben wurde, meiner 
Ansicht nach die Gromien sich aktiv nur überaus wenig und sehr 
langsam bewegen können. Sicher dürfen diese Bewegungen in keinen 
Vergleich zu dem Kriechen der anderen Rhizopoden (z. B. Amüben) 
gestellt werden. Die geringen Bewegungen der Tiere, die ich be- 
obachten konnte, entstehen durch eine verschiedene Spannung der 
nach beliebigen, auch entgegengesetzten Richtungen ausgestreckten 
Pseudopodien. Diese Spannung kann manchmal einen hohen Grad 
erreichen. In Fällen, wo an irgendeinem Punkte des Pseudopodiums 
sich eine größere Anzahl Nahrungspartikel sammeln, was gar nicht 
selten zu beobachten ist, wird an dieser Stelle das Pseudopodium 
bedeutend verdickt. Trifft nun während der Wanderung diese An- 
häufung auf einen hinderlichen querliegenden Algenfaden, dann kann 
man beobachten, wie das Pseudopodium sich mehr und mehr spannt 
und so endlich das Tier zu diesem Hindernis hin nach sich zieht. 

Dagegen scheint mir eine passive Ortsveränderung sehr oft 
stattzufinden. Nicht selten konnte ich beobachten, daß die Tiere 
ihre Pseudopodien eingezogen haben, wobei aus Resten des Pseudo- 
podienplasmas in der Öffnung der Schale ein Pfropf entsteht. In 
solchem Zustande, der das Resultat irgendeiner ungünstigen Be- 
dingung darstellt, verliert das Tier jeden Zusammenhang mit dem 
Boden, auf dem es vorher sab, und kann unter der Wirkung des 
eigenen Gewichtes oder durch die Bewegungen des Wassers an eine 
andere Stelle getragen werden. 
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Gehen wir zu der inneren Struktur unseres Tieres über, so 
finden wir zunächst bei den einzelnen Autoren ganz verschiedene 
Angaben über die Kernzahl. 

So beschreibt M. SCHuLTzE (1854) Gromia oviformis Dus. als ein 
vielkerniges Tier, RuumsLer (1904) dagegen in seiner Arbeit 
„Systematische Zusammenstellung ‘der rezenten Reticulosa“ gibt 
1—2 Kerne an. 

Nach den eigenen Beobadituneen an vielen Exemplaren von 
Allogromia ovoidea (RHUMBL.) kann ich hier konstatieren, daß die ein- 
kernigen Individuen sehr oft zu treffen sind; etwas seltener, aber 
immerhin noch in großer Menge wurden mehrkernige Tiere ge- 
troffen, in denen die Anzahl der Kerne 5, 10 und sogar mehr be- 
trug. Nie aber habe ich ein. Individuum mit 2 Kernen finden 
können, wenn ich von den später zu schildernden speziellen Fällen 
absehe. 

Nur, sehr selten aber, kommen Individuen vor, die sehr viele 
kleine Kerne besitzen. In diesen Fällen steigt die Anzahl der Kerne 
bis 63 und sogar bis 162. 


Zwischen den drei hier genannten Kategorien existiert ein Unter- 
schied in biologischen Beziehungen. 


Die einkernigen Formen, soweit ich beobachten konnte, haben 
stets den größten Umfang. So z. B. erreichte die größte einkernige 
Allogromia, die ich die Gelegenheit hatte zu beobachten, bis 0,3 mm 
in der Länge, die größte vielkernige aber nur bis 0,08 mm. Die 
Größe der Kerne steht in einkernigen Individuen in bezug auf die 
Größe der Weichkörper im umgekehrten Verhältnisse. So war z. B. 
bei den kleinsten einkernigen Individuen, die ich beobachten konnte 
und die bis 0,03 mm in der Länge erreichten, der Kern im Durch- 
messer 8 u groß, bei Tieren aber, die bis 0,3 mm in der Länge 
messen, erreicht der Kerndiameter 30 u. 

Der Kern hat eine kugelige oder leicht ellipsoidale Form. 


Die Struktur des Kernes ist mit derjenigen von JMyxotheca 
arenileya, Wie sie SCHAUDINN beschrieben hat, völlig identisch. 


Die Oberfläche des Kernes stellt eine feste doppelt konturierte 
Membran dar, die besonders schön zu sehen ist, wenn der Kern bei 
der Fixation etwas geschrumpft ist (Fig. 15, 16, 22). 

Im Kernkörper sind zwei Regionen, eine periphere und eine 
innere scharf zu unterscheiden. Der periphere Teil, der sich in 
der Form einer dickwandigen Hohlkugel darstellt, färbt sich sehr 


stark mit Boraxkarmin und enthält sehr viel Chromatinteile. 
27* 


402 B. SwARCZEWSKY 


ud 


In Schnitte zerlegt zeigt der Kern in diesem peripheren Teile 
eine dicke netzartige Struktur (Fig. 16). Dieses Netz steht in Ver- 
bindung mit dem innern Teile, der auch eine netzartige Struktur 
darstellt, was man ganz schón an den Ausläufern von peripheren 
Teilen nach dem Innern feststellen kann. 

Der innere Teil des Kernes, wie schon oben erwáhnt wurde, 
trägt auch eine Netzstruktur und ist sehr arm an Chromatin. 
Meistens sieht man in diesem Teile keine weiteren besonderen Ge- 
bilde. Manchmal aber sind hier einzelne oder auch mehrere sich 
schwach fárbende zusammengeballte Massen zu sehen, die den Ein- 
druck echter Nucleolen machen. Manchmal, wenn auch sehr selten. 
ist in diesem innern Kernteile eine Chromatinanháufung, die man 
als ein Caryosom bezeichnen könnte, zu sehen (Fig. 13). 

Der Kern eines einkernigen Individuums liegt fast immer im 
adoralen Teile des Tieres. 

Das Plasma der lebenden Tiere ist eine ziemlich grobkórnige 
Masse, die meist eine grünlichgelbe Farbe hat. Die fixierten und 
gefärbten Exemplare weisen einen alveolaren Bau des Plasmas auf. 
Nicht selten sind die Alveolen sehr klein und das ganze Plasma- 
netz erscheint dann als ein sehr dichtes Reticulum. Manchmal aber 
sind wieder die Plasmavacuolen ziemlich groß. 

Fast alle von mir fixierten und untersuchten Tiere enthielten 
eine gröbere oder kleinere Anzahl von Fremdkórpern, wie Diatomeen 
usw. Manchmal war die Quantität dieser Einschlüsse so groß, daß 
das Innere des Alloyromia-Körpers aus einer Masse von Nahrungs- 
vacuolen bestand. 


Schizogonie. 


Die Teilung des Kernes während der Schizogonie bei 41//ogromia 
erinnert, soweit ich sie aus meinen Präparaten erschlossen habe, an 
den entsprechenden Prozeß bei Calcituba polymorpha Rosos., wie er 
von SCHAUDINN (1895) beschrieben und als Zerfallteilung bezeichnet 
wurde. 

Die Chromatinsubstanz. die normalerweise in einer oberflächlichen 
Schicht im Kerne liegt, zerfällt während der Vorbereitung der Ver- 
mehrung desselben in kleinere oder größere Stücke, die zuerst als 
mehr oder wenirer kugelige Chromatintropfen der Kernmembran 
anliegen (Fig. 17). Nach diesem Zerfall verschwindet allmählich die 
Wabenstruktur des kees Der innere Teil des Kernes schrumpft 
und die zuerst der Membran anliegenden Chromatinbrocken liegen 
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jetzt ganz frei im Inneren des Kernes (Fig. 18). Weiterhin ver- 
schwindet die Membran des Kernes und die kugeligen Chromatin- 
gebilde liegen dann frei im Plasma. Die Zahl dieser Chromatin- 
gebilde, sowie auch ihre Größe, kann sehr verschieden sein. 

Auf diese Weise teilt sich der Kern in 2, 3 oder sogar mehy 
Tochterkernanlagen. 

Bald beginnt nun die Umwandlung dieser Chromatingebilde in 
richtige Tochterkerne. 

Dieser Prozeß geht, soweit ich ihn beobachten konnte, in folgender 
Weise vor sich. Um den mehr oder minder kugeligen Chromatin- 
brocken herum bildet sich eine Tochterkernmembran, der der Chro- 
matinbrocken auf einer Seite dicht anliegt. In der Folge wird die 
kugelige oder ellipsoide Gestalt des letzteren allmählich verändert 
und wir haben ein Gebilde vor uns wie es Fig. 19 zeigt. Es stellt 
einen Kern dar, in welchem die Chromatinmasse noch immer der 
Membran anliegt. 

Im Profil gesehen ist der von der Oberfläche abgewandte Teil 
des Caryosoms mit Fortsätzen ausgerüstet, welche in den Kern hinein- 
ragen. Das ganze Chromatingebilde ist größer geworden und stellt 
nicht mehr eine homogene Masse dar. Ein folgendes Stadium ist 
auf Fig. 20 wiedergegeben. Hier sehen wir, daß die Chromatin- 
masse sich noch weiter verändert hat. Sie zieht sich nach dem 
Innern des Kernes in die Länge und durchsetzt, in Gestalt feiner 
Partikelchen, die dem strangförmig angeordneten Liningerüst, das 
nun sichtbar geworden ist, eingebettet sind, den vorher leeren Kern- 
raum. Ein Teil dieser Chromatinteilchen wandert nun an die Peri- 
pherie des Kernes und verteilt sich unter der Membran des Kernes. 
Diese oberflächliche Chromatinansammlung wird immer größer und 
größer (Fig. 21) und schließlich sehen wir, daß die ganze Oberfläche 
des Kernes von einer dichten Chromatinlage eingenommen wird 
(Fig. 22). Die übrige Chromatinmasse wird immer kleiner und weniger 
färbbar. Die Längsfädchen, die diese Masse durchsetzen, werden 
immer dünner und schließlich verschwinden sie vollständig. In dieser 
Zeit tritt das Wabennetz des Kernes, das vorher nur schwach zu 
erkennen war, wieder allmählich hervor, so daß schließlich die 
Tochterkerne eine Struktur annehmen, die der des Mutterkernes 
gleicht. 

An dieser Stelle möchte ich sagen, daß dieser Prozeß der 
multiplen Kernteilung und der Tochterkernrekonstruktion nicht nur bei 
der Vermehrung der Allogromia, sondern auch bei Umwandlung des 
einkernigen Tieres in ein vielkerniges stattfindet. 
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In diesem letzteren Falle wird derselbe Prozeß des Zerfalls 
wiederholt, wie es Fig. 23 und 24 darstellen. Die Rekonstruktion 
aber kann von dem oben beschriebenen Typus etwas unwesent- 
lich abweichen. So sehen wir in Fig. 25—27, die die späteren 
Stadien des Rekonstruktionsprozesses darstellen, daB die Chromatin- 
masse schließlich in das Innere des Tochterkernes hineintritt und 
hier eine sternförmige Figur bildet. Das Chromatin wird meistens 
auf die Oberfläche des Kernes verteilt. manchmal aber bleibt etwas 
Chromatin im Innern des Kernes und bildet hier ein oder mehrere 
Chromatinkörperchen, die auch bei einigen einkernigen Individuen 
zu sehen sind. Die Reste der Nucleolarsubstanz. die im Inneren des 
Kernes bleiben, können unter Umständen die ganz blab sich fárbenden 
Nucleolen bilden, die im Kerne (Fig. 15) zu treffen sind. 

Das Endresultat solcher multiplen Kernvermelrung kann eine 
verschiedene Zahl der Tochterkerne sein. So sehen wir Tiere. 
in welchen 2, 3, sogar 5 und mehr Tochterkerne liegen. Hier ist 
auch zu bemerken, daB die Größe der Tochterkerne ungleich sein 
kann. So zeigt uns Fig. 28 ein Tier, in welchem die beiden Tochter- 
kerne ungefähr gleich groß sind. In der Fig. 29 aber ist ein anderes 
Tier mit zwei verschieden groben Tochterkernen dargestellt. Fig. 30 
und 31 zeigen die Tiere mit 3 gleich- bzw. verschieden großen 
Tochterkernen. Endlich in Fig 32 sehen wir ein Alloyromia-Exemplar, 
in dem der Kern sich in 5 ungleiche Tochterkerne geteilt hat. 

Ob in solchen Fällen, wo die ungleichgroben Tochterkerne als 
Vermehrungsprodukte des Mutterkernes vorkommen, die gróberen 
Kerne sich weiter teilen, bis sie alle die gleiche Gröbe erreichen. 
ist mir unbekannt geblieben. Wahrscheinlich ist es der Fall. Denn 
die Größe der Kerne war in den Fällen, wo ich einer Aufteilung 
des Muttertieres in Tochtertiere beobachten konnte, immer fast die 
gleiche. 

Nach der Kernvermehrung tritt eine multiple Teilung des Mutter- 
tieres ein. Das Tier teilt sich in mehrere einkernige Tochter- 
individuen, die in der Mutterschale einige Zeit bleiben und hier ihre 
eigenen Schalen bilden. Fig. 2 zeigt uns ein großes Tier, dab in 
S Tochtertiere zerfallen ist und nach dem Leben gezeichnet wurde. 
Fig. 33 stellt ein anderes Tier dar. das schon fixiert und gefärbt 
ist. Wir sehen hier. dab das Tier sich in 7 Tochtertiere (eines von 
ihnen liegt unter den anderen und ist fast nicht zu sehen) geteilt 
hatte. Die Tochterkerne sind schon vollständig rekonstruiert. Nie 
stellen chromatische Hohlkugeln dar. Im Inneren der Kerne sind 
mehr oder weniger die Chromatinreste zu sehen. Die Größe der 


Zur Kenntnis der Allogromia ovoidea (Ruvner..). 405 


Kerne ist nicht ganz gleich in verschiedenen Tieren, doch sind diese 
Variationen keine bedeutenden. Jedes Tochtertier ist schon mit 
seiner eigenen Schale umgeben. 

Ein Auskriechen der Tochtertiere aus der Mutterschale konnte 
ich nie beobachten. Auch kommt meiner Meinung nach diese Tat- 
sache nie vor. Die Offnung der Mutterschale scheint mir zu klein 
zu sein, um eine so große Masse wie die Körper der Tochtertiere, 
die schon mit einer Schale bedeckt sind und ihre Gestalt nicht mehr 
verändern können. durchtreten zu lassen. Wahrscheinlicher scheint 
mir zu sein, daß die Mutterschale, die nun vom Weichkörper ab- 
gesondert ist, rasch abstirbt und die Tochtertiere in der Freiheit 
entläßt. Sehr oft habe ich Gruppen von kleinen Alloyronien, die 
zu je 2, 3 oder mehr dicht zusammenliegen, gefunden. Der Bau der 
Kerne dieser Tiere zeigte, daß sie nicht Jange vorher durch eine 
Teilung entstanden sind, und man konnte annehmen, daß diese Tier- 
gruppe durch Teilung eines großen Tieres entstanden sei. Diese 
Ergebnisse geben mir den Grund, um die oben erwähnte Behauptung 
auszusprechen. 

Daß die leeren oder mit einem abgestorbenen Tier gefüllten 
Schalen sehr bald quellen, ihre ziemlich feste Konsistenz verlieren 
und schließlich verschwinden, hatte ich nicht selten die Gelegenheit 
zu beobachten. 

Kein einziges Mal hatte ich Gelegenheit, eine Zweiteilung der 
Allogromien, die quer der Längsachse geht, zu beobachten, wie es 
Mornivs (1888) in der Arbeit „Bruchstücke einer Rhizopodenfauna 
der Kieler Bucht“ beschreibt und wie es von Mauras (1882) und 
Pixar (1907) für Lieherkithnia, eine der Allogromia verwandte Form 
aus dem Süßwasser angegeben ist. 


Gamogonie. 


Von Zeit zu Zeit kann man beobachten, dab ein oder das andere 
Tier seine Pseudopodien zusammenzieht. Die Schalenöffnnng wird 
wie mit einem Pfropf mit Resten des Pseudopodienplasmas ge- 
schlossen. Der Inhalt der Schale, der Weichkórper des Tieres 
beginnt seine früheren runden Konturen zu verlieren und wird 
allmählich mehr und mehr mit Höckerchen bedeckt (Fig. 3), die 
meist als kleine halbkugelige Gebilde heraustreten, ohne die ganze 
Oberfliiche des Tieres zu bedecken. Mit der Zeit aber wird die 
ganze Oberfläche höckerig und wir haben anstatt eines gewönlichen 
Allogromiaweichkörpers ein Gebilde. das an eine Morula erinnert, 
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(Fig. 4). In dem Falle, der in Fig. 3 und 4 dargestellt ist besteht 
zwischen den beiden abgebildeten Stadien ein Intervall von 21⁄3 
Stunden. 

Während dieses Prozesses tritt auch in der Mehrzalıl der von 
mir beobachteten Fälle eine Veränderung in der Konsistenz der 
Schale ein, die in einer Aufquellung derselben besteht. 

Im weiteren Verlauf des Prozesses sondern sich die halbkugeligen 
(Gebilde als kleine Körper ab, die gleich nach der Loslösung von 
dem Muttertiere beginnen sich ganz langsam amöboid zu bewegen. 
Diese Loslösung der Amöben geht meistens sehr langsam vor sich 
und in der Mehrzahl der Fälle sondern sich nicht alle amöboide 
Körper in der gleichen Zeit von dem Mutterkörper ab. Gewöhnlich 
entstehen gleichzeitig 1—3 Amöben, die nach einiger Zeit die Mutter- 
schale verlassen. Nach einer weiteren Pause wird dieser Prozeß 
wiederholt usw. Nur einmal beobachtete ich, daß die ganze Allo- 
gromia-Oberflache gleichzeitig in Amóben zerfiel. 

Nach Beendigung dieses Prozesses bleibt ein Teil des Mutter- 
körpers in der Schale übrig und stirbt schließlich ab. 

Auf diese Weise entstandene amöboide Körper stellen kleine 
mit einer pulsierenden Vacuole versehene und ganz dicht mit grün- 
lichen Körnchen gefüllte Körper dar (Fig. 5). Im Inneren konnte man 
keinen abresonderten Körper, den man als Kern bezeichnen könnte, 
beobachten. 

Ihre Größe betrug 6—8 u im Durchmesser. 

Die Zalıl der aus einem Tier entstandenen Amöben konnte ich 
nicht genau feststellen, auf alle Fälle ist sie nicht weniger als 
100 Stück. 

Einige Zeit nach der Loslösung erfolgt im Körper dieser Amöben 
cewissermaben eine Konzentration der grünlichen Körperchen zu 
einer dichten zentralen Ansammlung. die wir als Kern bezeichnen 
können. Nach der vollständigen Kernrekonstruktion bleiben noch 
einige grüne Körnchen im Plasma übrig, die teils aus dem Plasma 
eliminiert. teils wahrscheinlich von dem Plasma selbst absorbiert 
werden. Endlich kommt eine Amöbe zustande, die das Chromatin 
nur im Kerne besitzt. 

so sieht der Prozeß der Entstehung und Verwandlung der 
amóboiden Körper aus, wenn wir ihn am lebenden Tier beobachten. 

Eine Reihe der Präparate, die zum Teil als Totalpräparate, 
zum Teil aber als Schnitte von mir angefertigt wurden, zeigen die 
innern Veränderungen im Allogromia-Körper während des Prozesses 
der Amöbenbildung. 
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In den Fällen, die von mir beobachtet wurden, nahmen an dem 
Amöbenbildungsprozeß nur die mehrkernigen Individuen Teil. Diese 
Individuen hatten immer 8—14 Kerne (Fig. 34). Vor der Amöben- 
bildung tritt ein Prozeß der Chromidiumbildung auf. Die Kerne 
verlieren allmählich ihr Chromatin und stellen schließlich ganz 
schwach färbbare Blasen mit sehr deutlicher innerer Netzstruktur dar 
(Fig. 35—38). Die Chromatinpartikelchen, die aus den Kernen 
herausgetreten sind, sammeln sich auf der Oberfläche des Tieres, 
wo eine ziemlich dicke, sehr stark mit Borax-Karmin und Eisen- 
hämatoxylin färbbare Schicht gebildet wird (Fig. 35). In dieser 
Weise wird ein oberflächlich liegendes Chromidialnetz erzeugt. 

Iın weiteren Verlauf des Prozesses zerfällt diese stark mit 
Chromatin imprägnierte Oberfläche in einzelne Stücke (Fig. 37, 38), 
die überaus dicht strukturiert sind und meist keine Chromatin- 
gebilde, die man als Kern bezeichnen könnte, enthalten, sondern 
gleichmäßig von feiner chromatischer Substanz durchsetzt sind. 
Manchmal aber ist in einigen von ihnen ein kugeliges, etwas mehr 
als die übrige Körpermasse färbbares Gebilde zu beobachten, das 
ich als eine Kernanlage anspreche (Fig. 37). 

Wenn die ganze Oberfläche in solche mehr oder minder abge- 
rundete Körper zerfällt, bekommen wir ein Stadium, das in der nach 
einem Totalpräparat angefertigten Figur (Fig. 39) dargestellt ist 
und dem in Fig. 4 nach dem Leben dargestellten entspricht. 

Die zuerst kernlosen Amöben sind mit Chromatinkörnchen über- 
füllt und entsprechen auf diesem Stadium dem Fig. 5 dargestellten 
Gebilde, das am Leben ganz grün von Chromatinpartikelchen er- 
scheint. 

Etwas früher oder später wird nach der Ablösung der Amibe 
von dem Muttertier allmählich der Kern aus Chromatinpartikelchen 
rekonstruiert, die Amöbe selbst breitet sich flächenhaft aus und wir 
können ein Gebilde sehen, das in Fig. 40 dargestellt ist. Dieses 
Gebilde stellt eine Amöbe dar, bei welcher schon ein ziemlich kom- 
pakter und grober Kern zu sehen ist. Außer dem Kerne sehen wir 
auch im Plasma einer solchen Amöbe noch eine große Anzalıl ganz 
kleiner Chromatinkörnchen. 


In Fig. 41 ist ein weiterfolgendes Stadium dargestellt. Hier 
finden wir im Plasma des Tieres schon fast keine Chromatinkörnchen 
mehr. Die Größe der Amóbe scheint in diesem Stadium durch die 
weitere Abflachung des Körpers noch mehr zuzunehmen. Im weiteren 
Verlauf der Entwicklung haben wir eine Amöbe vor uns, die einen 


408 B. SwARCZEWSKY 


typischen bläschenförmigen Kern und keine chromatischen Bestand- 


teile mehr besitzt. 
So entstehen die Isogameten. 


Wenn wir uns jetzt zu der entsprechenden Literatur wenden, 
so finden wir in den zwel dazu gehórenden Arbeiten Spuren von 
dem von mir oben beschriebenen Prozeß der Gametenbildung. 

Nämlich in der Arbeit von Morsıcs (1888) „Bruchstücke einer 
Rhizopodenfauna der Kieler Bucht“ tretfen wir folgendes: „Eines 
meiner beiden Individuen (der Verfasser hatte nur 2 Exemplare von 
Gromia oriformis Dus. in der Kieler Bucht gefunden) hatte eines 
Tages seinen Plasmaleib von der Schale zusammengezogen. In dem 
Zwischenraume zwischen der Schale und dem Leib lag eine Plasma- 
kugel und dieser gegenüber war am Plasmaleibe eine warzenfórmige 
Erhöhung. War das ein Keimbildungszustand ?* !) Es ist sehr wohl 
möglich. daß der hier von dem Verfasser beschriebene Befund etwas 
mit der Bildung von amüboiden Gameten zu tun habe. Wenn die 
Tiere sich in ungiinstigen Bedingungen befinden und zu solchen Be- 
dingungen muß eine Züchtung der Tiere in der feuchten Kammeı 
und unter Deckgläschen gerechnet werden, dann verläuft der Prozeß 
der Gametenbildung anormal und fast immer sterben die Tiere, noch 
bevor der Prozeß zu Ende gebracht wird, ab. Ich habe öfters ver- 
sucht, meine Tiere unter solchen Bedingungen zu züchten und nie 
habe ich ein gutes Resultat bekommen. Nur in den großen Schalen, 
wie Petrischalen z. B, in welchen eine für die Tiere genügende 
Wasserquantitüt sich befand, kónuen diese Tiere gut leben und sich 
vermehren. 

Den Prozeß weiter zu verfolgen gelang Morsıvs nicht, weil er 
bald nachdem er seine Beobachtung gemacht hatte, die beiden Tiere 
zufällig zerquetschte und keine weiteren Exemplare fand. 

Einen anderen Fall, wo wir den gleichen oben von mir be- 
schriebenen Prozeß vermuten können, finden wir in GRUBER'S Arbeit 
„Die Protozoen des Hafens von Genua“. Hier beschreibt der Ver- 
fasser eine bisher unbekannte Gromia sp. die er in nur zwei Exem- 
plaren gefunden hatte, folgendermaßen: „Der Inhalt der Schale, also 
der eigentliche Protoplasmakörper, war bei beiden Exemplaren kugelig 
zusammengezogen und zeigte sich als bestehend aus einer Menge 
grünlich-gelber Kugeln, die dicht nebeneinander gedrängt eine 
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Maulbeergestalt hervorbrachten. Jede einzelne Kugel bestand aus 
einem stark granulierten Inhalt und es schien mir nicht, als ob sie 
als Chlorophyllkérper anzssehen hätte .... Über den Kern bin ich 
leider nicht imstande Angaben zu machen.“ !) 

Wenn man zu dieser Beschreibung noch die vom Verfasser gegebene 
Figur (Taf. VIII. Fig. 13) hinzunimmt, so scheint es mir, daß kein 
Zweifel bestehen kann, daß hier nicht von einer besonderen Gromia- 
Art die Rede sein kann, sondern daß es sich um eine Vermehrung 
handelt, welche der von mir beobachteten Gamogonie entspricht. 


Kurze Zeit nach der Ablösung von dem Muttertier, nach der 
vollständigen Umwandlung der Gameten aus monerenartigen Tieren 
in gewöhnliche Amöben, tritt die Copulation ein. i 

An den lebenden Objekten den Prozeß der Copulation zu ver- 
folgen, ist mir nicht gelungen. Ich hatte aber eine von meinen 
Kulturen, in welchen die Gametenbildung stattgefunden hatte, fixiert 
und hier die ganze Präparatenreihe, die mir die Copulationsvorgänge 
zeigt, gefunden. 

Die zwei Amöben fließen zusammen und wir haben eine etwas 
größere Amöbe mit zwei gleichgroßen Kernen und zwei Vacuolen 
vor uns (Fig. 42). Weiter nähren sich die Kerne, bis sie ganz 
dicht aneinander liegen (Fig. 43). Hier tritt die Caryogamie ein. 
Die beiden Kerne verschmelzen. Dieses Stadium des Prozesses sehen 
wir in Fig. 44.45. Währenddem wird der Körper der Copula an Um- 
fang kleiner und nimmt allmählich in seiner mittleren Region eine 
mehr und mehr kugelige Form an. 


Naclı der Copulation haben wir eine Amöbe vor uns, die sich 
überaus langsam mit Hülfe sehr breiter flacher Lobopodien bewegt 
(Fig. 6). Von Zeit zu Zeit findet eine Nahrungsaufnahme statt. 
Die Nahrung besteht ebenso wie bei erwachsenen Allogronien aus 
Diatomeen (Fig. 7) Allmählich wird der Körper, wie schon oben 
erwähnt ist, in der mittleren Region dicker und nimmt hier bald 
eine halbkugelige Form ein. Nach einiger Zeit, während der diese 
mittlere Region sich mehr und mehr wölbt, wird hier eine cuticularartige 
obertlächliche Schicht abgesondert und wir haben vor uns ein Tier, 
dessen Körper aus zwei Teilen besteht. Der mittlere Teil des Körpers 


!) |. e. S. 18, 19. 


410 B. Swarczewsky 


stellt ein gewölbtes, mit einer feinen weichen Schale versehenes 
Gebilde dar, die Unterlage dieses gewölbten Teiles eine dünne Plasma- 
schicht. die als Lokomotions- und nahrungaufnehmendes Organ dient. 
Der Kern findet in dem gewölbten Teil des Körpers Platz (Fig. 8). 

Im weiteren Verlauf der Umwandlung wird der Körper immer 
mehr und mehr gewölbt und nimmt eine kugelige oder ellipsoide 
Form ein. Schließlich ist fast der gesamte Körper mit einer dünnen 
Schale bedeckt und nur ganz unten bleibt eine runde, ziemlich grobe 
Öffnung, die für das Austreten der dicken kurzen Pseudopodien dient 
(Fig. 9. 10, 46). 

Die Pseudopodien werden immer länger und dünner und be- 
ginnen sich zu verästeln (Fig. 11 und 12). Der Kern nimmt an 
Umfang zu. Es kommt so die kleine Alloyromia, die in fixiertem 
und gefürbtem Zustande in Fig. 47 wiedergegeben ist, zustande. 
Auch die Struktur des Kernes wird allmählich verändert. Wie 
diese Veränderungen vor sich gehen, konnte ich nicht feststellen 
und hier möchte ich nur die Tatsache erwähnen, daß anstatt eines 
bläschenförmigen, charakteristischen Amöbenkernes in den jungen 
‚Ulogromia ein Kern mit einer hohlkugeligen Chromatinanordnung 
und einigen Chromatinkörnchen im Inneren der Kugel zu sehen ist. 
Diese Struktur des Kernes entspricht vollständig dem Bau des Kernes 
eines großen Tieres, wo wir in der Mehrzahl der Fälle eine ober- 
flächliche Chromatinschicht beobachten. 


Vielkernige Formen. 


Wie schon am Anfang dieser Arbeit erwähnt wurde, sind die 
vielkernigen .Illogromia ovoidea nicht selten zu finden. Als viel- 
kernige bezeichne ich solche Formen, die 40, 60 und sogar 160 
Kerne enthalten. Solche Tiere sind in der Mehrzahl der Fälle 
mittelero Ihre Kerne sind kleine, kugelige Gebilde, von 2 bis 4u 
im Diameter. Diese Kerne sind ebenso wie die der einkernigen 
oder mehrkernigen Exemplaren gebaut. Eine dichte oberflächliche 
Chromatinzone ist auch für sie charakteristisch. 

Das Schicksal dieser vielkernigen Formen ist mir vollständig 
unbekannt geblieben. Meine Allogromia-Kulturen, die ich während 
Februar und März in München studierte, sind allmählich zugrunde 
gegangen und meine Versuche, ein neueres Material in Rovigno 
selbst zu sammeln oder aus Triest geschickt zu bekommen, sind 
olıne jeden Erfolg geblieben. 
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Infolgedessen möchte ich hier nur die Vermutung aussprechen, 
daß es wohl möglich sei, daß die besagten vielkernigen Tiere eine 
Ausgangsform für eine agamogene Generation darbieten. 


—— eee 


An dieser Stelle will ich noch einmal erwähnen, daß ich die 
Gamogonie nur bei den melirkernigen Formen beobachtet habe. Für 
die Frage, ob die einkernigen Formen auch an dem gamogenetischen 
Prozesse teilnehmen könen, habe ich keine Beobachtungen gesammelt. 
Es ist aber wohl möglich, daß in diesem Falle auch derselbe Prozeß 
stattfindet. Einmal habe ich eine große einkernige Allogronia ge- 
funden, die in Schnitte zerlegt folgendes Bild bot: der Kern war 
im Vergleich zu dem gewöhnlichen Zustande blasser geworden und 
die ganze Oberfläche des Tieres stellte eine chromatinreiche Schicht 
dar (Fig. 48). Das ganze Bild erinnert an die, die in mehrkernigen 
Fxemplaren vor der Gametenbildung, von mir beschrieben wurden. 


Solch ein Stadium eines einkernigen Tieres hatte ich nur einmal 
die Gelegenheit zu beobachten. Ob es ein noch unbekannter Prozeß 
sei, oder ob wir in diesem Falle auch mit einem der Gamogonie 
vorgehenden Prozeß zu tun haben, blieb mir vollständig unbekannt. !) 


Wenn wir jetzt zu den Arbeiten, die überhaupt von der vege- 
tativen Vermehrung bei den verschiedenen Protozoen handeln, uns 
wenden, um eine Verwandtschaft zwischen den von mir bei Allogromia 
ovoidea beobachteten Tatsachen und denen, die bei anderen Rhizopoden 
eruiert wurden, zu suchen, müssen wir gleich auf die bekannte 
Arbeit von ScHaupinn über Cualeituba hinweisen. Bei diesem "Tiere 
hat Scnaupinn eine Zerfallteilung des Kernes vor der Teilung des 
ganzen Tieres in mehrere Tochtertiere nachgewiesen. Auch für die 
ganze Reihe Polythalamien wie ALiliolena seminulum L. Ammodiscus 
gordialis Pv. J., Discorbina globularis d'OnBiGNv und Polystomella 
erispa L. erwähnt derselbe Verfasser eine Zerfallteilung des Kernes. 
In allen diesen Fállen haben wir immer eine agamogene Generation 
vor uns. 


1) In der Arbeit von F. ScuavpiNN über Myxoteca arenilega sind in Fig. 4 
und 7 zwei Schnitte durch zwei mit Boraxkarmin gefärbte Tiere wiedergegeben. 
Die beiden Figuren zeigen, dab die oberflüchliche Plasmaschicht sehr stark mit 
Karmin gefärbt ist. In der Arbeit selbst finden wir nichts darüber. Der Verfasser 
scheint dieser Struktur keine Aufmerksamkeit geschenkt zu haben. 
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Die oben beschriebene vegetative Vermehrung bei Allogromia 
stellt eine Zwischstufe, wie ich glaube, zwischen Zweiteilung und 
Agamogonie dar. Der Kern teilt sich bei diesem Tiere in zwei oder 
mehrere Tochterkerne durch eine Zerfallteilung. die an die von 
Calcituba erinnert. Der Weichkörper folgt dieser Kernteilung nach. 
so dab entweder zwei oder mehrere Tochtertiere entstehen. In Wirk- 
lichkeit kann man in diesem Falle nicht ganz genau wissen. ob die 
' von einer Zweiteilung oder einer Agamogonie die Rede ist. Wenn 
wir nun jetzt noch die vielkernigen Formen erwähnen, die wir sehr 
wahrscheinlich als wirkliche Agamonten ansehen dürfen, dessen eine 
agamogene Generation nachfolgt und wenn wir uns außerdem 
erinnern, dab die Art der Entstehung dieser fraglichen vielkernigen 
Formen eine große Ähnlichkeit aufweist mit den Kernteilungen, die 
zu einem wirklichen Zerfall des Tieres führen, so liert die Ver- 
mutung nahe, daß dieser Prozeß tatsächlich einen Übergang zwischen 
Zweiteilung und Agamogonie darbietet. : 

Die Prozesse, die vor der Gamogonie bei Allogromia ablaufen, 
kann man auch in eine Reihe mit denen der Polythalamien stellen; 
doch muß man dabei eine gewisse Vorsicht walten lassen. Die Vor- 
bereitungen zu diesem Prozeß, wie sie bei Polystomella crispa L. 
von F. ScenmavpiNN (1895) und neuerdings bei Peneroplis pertusus 
(ForskätL) von F. Winter beschrieben wurden, bestehen in einem 
Prozeß der Kerndegeneration und einer Hand in Hand mit dieser 
gehenden Chromidiumbildung. Noch einen ähnlichen Fall finden wir 
bei Mastigamóhen (GoLDSCHMIDT 19001) Aber auch hier tritt nach 
dem Austreten der Chromidien aus dem Kerne eine Kerndegeneration 
ein. Bei Alloyromia jedoch konnte ich den Kerndegenerationsprozeb 
nicht konstatieren. Das ganze Chromatin wird von den Kernen ins 
Plasma entleert, wo es die oberflächliche Chromidialschicht bildet. 
Es handelt sich hier um einen Unterschied, der, scheint mir, mehr 
eine quantitative als qualitative Bedeutung haben muß. 

GOLDSCHMIDT und SCHAUDINN nehmen einen Dualismus des Chro- 
matins an. Ein Chromidium, wie es uns Allogromia zeigt, muß nach 
der Terminologie von GoLvscHMIDT als ein Sporetium angesehen 
werden, eine Bezeichnung, welche die Chromidialnetze, die nur aus 
reinem propagatorischen Chromitin bestehen, von solchen, die aus 
Idio- und Trophochromatin sich zusammensetzen, unterscheidet. 
Wenn so ein Chromidium (Sporetium) entsteht, bleibt das Tropho- 
chromatin des Kernes im Kerne selbst übrig und geht zugrunde. 
Nach der Hypothese vom Dualismus des Chromatin erklärt sich 
diese Degeneration der Kerne im Falle einer Sporetiumbildung als 
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Degeneration des Trophochromatins. Wenn aber das ganze Chro- 
matin aus dem Kerne fiir die Gametenbildung, wie bei A/logromia 
der Fall ist, heraustritt, dann bleibt selbstverständlich kein Tropho- 
chromatin in dem Kerne übrig. In diesem Falle, glaube ich, können 
wir deshalb auch nicht von einem Sporetium reden, trozdem sich 
aus ihm im weiteren Verlauf des Prozesses die Sporenkerne ent- 
wickeln. 

In diesem Falle wie auch bei Süßwasserthalamophoren können 
die Chromidien nicht als Sporetien im Sinne von GOLDSCHMIDT ver- 
standen werden. 


München, Juni 1908. 
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Tafelerklärung. 


Alle Figuren sind mit Hilfe des Anse schen Zeichenapparates auf Objekt- 
tischhöhe ausgeführt. Fig. 1—12 beziehen sich auf lebende Objekte und sind mit 
Hilfe der Zeıss’schen Wasserimmersion D* entworfen. 


Tafel XVII. 


Fig. 1. Eine lappenförmige Allogromia ovoidea. Im oberen Teile der Figur 
sind die Pseudopodien abgeschnitten. X 110. 

Fig. 2. Ein Tier nach der multiplen.Teilung. Im Inneren der Mutterschale 
sind die Tochtertiere mit ihren eigenen Schalen zu sehen. X 330. 

Fig. 8 u. 4. Zwei aufeinander folgende Stadien der Gametenbildung. Die 
beiden Figuren wurden von ein und demselben Tier gezeichnet. Zeitintervall 
zwischen den beiden Stadien 2', Stunden. X 440. 

Fig. 5. Ein amóboider Gamet, dessen Kórper ganz voll von Chromatin- 
partikelchen ist (grüne Kórnchen) X 990. 

Fig. 6 u. 7v. Einkernige Amóben, die aus einer Copula entstanden sind. X 990. 

Fig. 8. Eine Amöbe mit gewülbter mittlerer Region des Körpers, bei dem 
bereits eine Schalenabsonderung stattfindet. > 990. 

Fig. 9 u. 10. Ganz junge Allogromia mit kurzen und dicken Pseudopodien. 
x 990 

Fig. 11 u. 12. Etwas weiter entwickelte junge Allogromien. X 990. 


Tafel XIX. 


Fig. 13. Eine einkernige Allogromia ovoidea. Im Kern ist ein Zentralkórper 
zu sehen. Totalpräparat. X 750. 

Fig. 14. Ein lappenfirmiges einkerniges Tier. Totalpräparat. X 750. 

Fig. 15. Ein Kern aus einem einkernigen Tier. Im Innern mehrere Nucleolen. 
(Aus einem zerquetschten Totalpräparat.) X 750. 

Fig. 16. Ein Quadrant des Kernes aus einkernigem Tier. Schnitt. X 2250. 

Fig. 17 u. 18. Zwei Stadien der Zerfallteilung des Kernes. X 1500. 

Fig. 19—22. Vier nacheinander folgende Stadien der Rekonstruktion des 
Tochterkernes, nach der Zerfallteilung des einzigen Mutterkernes. X 2250. 

Fig. 23 u. 24. Zwei aufeinander folgende Stadien der Zerfallteilung des 
Kernes im mehrkernigen Tiere. X 1500. 

Fig. 25—27. Rekonstruktion der Kerne bei Umwandlung eines mehrkernigen 
Tieres in ein vielkerniges Tier. X 2250. 

Fig. 28—32. Tiere mit den nach der Zerfallteilung des Mutterkernes sich 
rekonstruierenden Tochterkernen. Totalpräparat. X 750. 

Fig. 33. Ein Tier, das schon in Tochtertiere zerfallen ist. Totalpräparat. 
x TU. 

Fig. 34. Eine mehrkernige Allogromia vor der Gametenbildung. Total- 
prüparat. X 750. 

Fig. 35—38. Verschiedene Stadien der Chromidien- und Gametenbildung. 
Schnitte. X 750. 

Fig. 35. Die Kerne sind noch mit Chromatin erfüllt. Auf der Oberfläche 
des Tieres aber beginnt schon ein Chromidialnetz sich zu bilden. 
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Fig. 36. Die Kerne sind schon ganz Llaß geworden. Die Oberfläche des 
Tieres stellt ein stark chromatisches Netz dar. 

Fig. 37 u. 38. Die Oberfläche des Tieres zerfällt in amöbenartige kernlose 
Gameten. 

Fig. 39. Zerfall der Oberfläche des Tieres bei der Gametenbildung. Total- 
präparat. X 750. 

Fig. 40. Ein Gamet mit sich rekonstruierendem Kern. Das Plasma ist mit 
feinen Chromatinpartikelchen erfüllt. >< 1000. 

Fig. 41. Ein Gamet mit fast rekonstruiertem Kern und sehr wenige Chro- 
matinkörnchen im Plasma. x, 1000. 

Fig. 42—44. Copulation der Gameten. X 1000. 

Fig. 45. Eine Amöbe nach der Copulation (die Caryogamie ist noch nicht 
vollständig abgelaufen) Am mittleren gewölbten Teil des Körpers findet eine Ab- 
sonderung der Schale statt (der Fig. 8 entsprechend). X 1000. 

Fig. 46. Eine junge Allogromia, der Fig. 9 u. 10 entsprechend. >< 1000. 

Fig. 47. Eine junge vollständig ausgebildete Allogromia. X 1000. 

Fig. 48. Ein Teil des Schnittes durch eine einkernige Allogromia, die auf 
ihrer Oberfläche eine an Chromatin reiche Schicht aufweist. X 750. 
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